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Des de fa milers d'anys l'home construeix canals per transportar aigua, primer amb pedra 
i després amb formigó. Més recentment, amb l'aparició de la indústria del formigó prefabricat, 
s'han instaurat noves alternatives que desplacen o complementen les solucions tradicionals de 
formigó "in situ": peces de formigó prefabricat reforçat amb armadura tradicional. La base de 
treball d'aquesta tesina consisteix en fer un estudi integral dels canals de formigó prefabricat 
reforçat amb fibres d'acer i, d'aquesta manera, comparar-los amb els canals de formigó armat 
tradicional. El resultat perseguit és establir en quins casos és viable des d'un punt de vista 
econòmic-tècnic substituir l'armadura tradicional per les fibres, ja sigui en una totalitat o en part 
d’aquesta. L'estudi engloba components de caràcter tècnic, estructural i econòmic. 
Primer de tot, es porta a terme una recopilació i un estudi d'informació sobre els canals: 
història, tipus de canals, evolució, entre d'altres. També es fa un estudi complet sobre el 
formigó amb fibres, centrant en el seu comportament i exposant-ne les propietats avantatjoses 
respecte el formigó armat tradicional. 
Un cop exposat l’estat de l’art, s’explica el procés de construcció dels canals de formigó 
prefabricat, explicant quines són les parts estructural que els constitueixen, com s’executa el 
seu muntatge en l'obra i quines són les fases de servei, per així establir quins requeriments 
s’han de demanar a l’estructura, i poder, d’aquesta manera, saber quines són les propietats 
mecàniques que han de garantir els materials a utilitzar. En aquest sentit, es pot avançar que 
els esforços que han de suportar són, bàsicament, els generats per l'empenta de les terres de 
l'extradós, per l’acció hidràulica a causa del nivells freàtics de i l'extradós i la cota de la làmina 
d'aigua de l'intradós, i les accions en la coronació (ja siguin aquestes permanents, transitòries o 
accidentals).  
Posteriorment, es planteja el dimensionament de les diferents seccions dels canals, tant 
amb armadura tradicional com amb fibres d’acer,  detallant com s’afronta el dimensionament de 
les seccions de formigó reforçat amb fibres d’acer, tenint en compte diferents geometries del 
canal i de les seves parets resistents, així com diferents configuracions de càrrega; en definitiva 
un anàlisis paramètric. En el cas del formigó amb fibres, en base als requeriments estructurals, 
i havent fixat unes certes propietats del formigó reforçat amb fibres, s'obtenen les quanties de 
les fibres d'acer (i d'armadura tradicional en cas que sigui necessària) per poder satisfer els 
requeriments, per a poder fer un estudi d'optimització estructural i econòmic. 
En base als resultats obtinguts d’aquest anàlisis multi-paramètric, es comparen els costs 
de les solucions per a canals de formigó armat tradicional amb els del formigó reforçat amb les 
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fibres d'acer. En gran part dels casos, i sobretot en aquells casos en els que les accions en 
qualsevol de les etapes condueixen a quanties d’armadura estrictament mínima, s’ha vist que 
la solució de formigó reforçat amb fibres d’acer es més econòmica; no obstant, és utilitzant un 
reforç base amb armadures passives per poder absorbir les puntes d’esforç flector en Estat 
Límit Últim quan s’obtenen les solucions més optimes a nivell integral. En qualsevol cas, el 
recórrer a una solució mixta de barres més fibres condueix a un estalvi a nivell de consum 
d’acer, provocant que les alternatives amb reforç mixte siguin no només atractives a nivell 
econòmic, sinó també a nivell estructural, doncs l’ús de fibres representa millores notables a 
nivell de control de l’ample de les fissures, i, això, a llarg termini, es tradueix en una major vida 
útil, o, dit d’una altra manera, menys probabilitat d’inversió en reparacions per una vida útil 
objectiu.  
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For thousands of years man builds canals to transport water, stone first and then 
concrete. More recently, with the advent of prefabricated concrete industry, have introduced 
new alternatives that displace or complement traditional concrete solutions "in situ": pieces of 
traditional precast concrete reinforced with armor. The basic thesis of this work is to make a 
comprehensive study of the channels precast concrete reinforced with steel fibers, compared 
with traditional concrete channels. The result is chased down in what cases is feasible from an 
economic standpoint and technical replace traditional fiber reinforcement, either in whole or in 
part of this. The study includes components of technical, economic and structural. 
First, we carried out a study and a summary of information about the channel: history, 
types of channels, evolution, among others. It is also a comprehensive study on the concrete 
with fibers, focusing on their behaviour and exposing their advantageous properties compared 
to traditional concrete. Subsequently, details how the sizing faces of the sections of steel fiber 
reinforced concrete. 
Having explained the state of the art, explains the process of construction of 
prefabricated concrete channels, explaining what are the structural parts, such as running the 
assembly's work and what phases service, thus establishing what requirements must be 
ordered in the structure, and power, thus know what the mechanical properties must ensure that 
the materials used. In this sense, one can anticipate that the efforts must endure are basically 
the thrust generated by the top surface of the land by the hydraulic action of the water table due 
to the intrados and extrados and actions in the coronation (whether these permanent or 
temporary accidental). Then arises the sizing of the different sections of the channels, both 
traditional and armored with steel fibers, considering different geometries of the channel and its 
resistant walls and load different configurations, in short, a parametric analysis . In the case of 
concrete with fibers, based on structural requirements, and having set certain properties of fiber 
reinforced concrete, obtain the amounts of steel fibers (traditional and armor if necessary) to 
meet the requirements, in order to study structural and economic optimization. 
Based on the results of this multi-parametric analysis comparing the costs of the solutions 
to traditional channels of reinforced concrete with concrete reinforced with steel fibers. In most 
cases, especially in those cases in which the shares in any of the stages leading to strictly 
minimal amounts of armor, the solution of concrete reinforced with steel fibers has been 
cheaper, not However, it's using reinforcement passive armor to absorb the tips bending stress 
in ultimate limit state are obtained when the optimal level integrated solutions. In any case, 
resorting to mixed solution with bars and fibers leads to more savings in terms of steel 
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consumption, causing mixed reinforcement alternatives are attractive not only economically, but 
also structural, then the use of fibers represents significant improvements in terms of control of 
the width of the cracks, and that, in the long term, resulting in a longer life, or, put another way, 
less likely to invest in repairs a goal useful life.  
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CAPÍTOL 1:              
INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
En aquest primer capítol introductori es pretén donar una primera visió en relació al que 
es persegueix amb aquest treball i quina és la base de la qual es parteix. En aquest sentit, 
s’estableixen els principals objectius a assolir en el desenvolupament del mateix i s’exposa 
quina és la motivació que ha despertat l'interès en dur-lo a terme. Es detallarà també 
l’estructura de l’estudi. 
 
1.1 INTRODUCCIÓ 
A l'enginyeria s’anomena canal a la estructura que té com a principal objectiu el transport 
aigua d’un entre dues coordenades establertes . Aquests, a diferència de les canonades, estan 
oberts a l’atmosfera (transport en làmina lliure). Algunes vegades, fins i tot, s’utilitzen com a 
vies artificials de navegació. La descripció del comportament hidràulic dels canals és una part 
fonamental de la hidràulica i el seu disseny pertany al camp de l’enginyeria hidràulica, que és 
una de les disciplines de l’enginyeria civil. A la Figura 1.1 es pot veure un exemple de canal. 
 
Figura 1.1. Canal del transvasament Tajo-Segura a la Sierra de la Muela (Alhama). 
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El material per excel·lència per a l’execució dels canals, degut a les seves propietats que 
motiven la durabilitat, la impermeabilitat i una resposta adequada per fer front les accions, és el 
formigó. No obstant, la pedra ha estat el material emprat fins a la meitat del segle XIX, doncs el 
formigó, tal com s’entén en la actualitat, encara no estava disponible en el mercat. 
El formigó és un material que és fràgil quan està sotmès a tensions de traccions i la seva 
resistència vers aquestes és baixa (de l’ordre d’un dècim de la resistència a compressió). Per 
aquest motiu, va sorgir la tècnica del formigó armat (FA) i/o pretensat com a mesura per 
controlar/evitar les potencials fissures que poden aparèixer en fase d’explotació. Aquesta 
tècnica es pot dur a terme tan en formigó executat "in situ" com en formigó prefabricat en 
planta, amb les avantatges i desavantatges associades a cadascuna de les alternatives. 
En aquest sentit, l’ús de barres, tot i ser la solució més extesa i amb més èxit, des de fa 
pocs anys s’estan impulsant noves alternatives basades en l’ús de fibres estructurals com a 
substitut parcial o total de l’armadura passiva tradicional. Utilitzar les fibres amb aquest fi, 
condueix a avantatges del tipus tècnic (control de fissures, augment de la vida útil de 
l’estructura, menys operacions en planta o en obra relacionades amb l’armat, doncs aquestes 
es barregen conjuntament en la fase d'amasat amb la resta de components del formigó, entre 
d’altres aspectes positius) i del tipus econòmic (reducció de temps d’obra, menys volum d’acer 
involucrat, reducció de mà d’obra, menys riscs d’accidents i, en conseqüència, reducció 
d’indemnitzacions, entre d’altres).  
Afortunadament, en la última versió de la Instrucció de Formigó Estructural espanyola 
(EHE-08) ja s’inclou l’annex 14, on es proporcionen criteris per a la fabricació, disseny, control i 
execució d’obres on s’involucra el formigó reforçat amb fibres, Aquest ha estat un impuls 
decisiu de cares a que la comunitat tècnica considerés en els projectes de nova planta i en els 
plecs associats, la incorporació del formigó reforçat amb fibres. 
En aquesta línea, els canals de formigó prefabricat són un element estructural 
susceptibles a ser considerats com a aptes per la substitució de l’armadura passiva tradicional 
per fibres estructurals amb la finalitat de perseguir totes les avantatges associades al seu ús. 
No obstant, fins a la data, encara no s’ha fet cap estudi, ni a nivell nacional ni a nivell 
internacional, on s'avaluï de forma objectiva i seguint criteris estructurals i econòmics, la 
viabilitat tècnica i econòmica d’aquesta substitució.  
Així doncs, la línea de treball d'aquesta tesina es centra en fer un estudi integral dels 
canals de formigó prefabricat reforçat amb fibres d'acer, tenint en compte criteris tant tècnics 
com econòmics, per d’aquesta manera, tenir criteris objectius que permetin plantejar un estudi 
comparatiu entre les solucions tradicional basades en el reforç del formigó amb barres 
d’armadura passiva i aquelles que incorporen fibres en la matriu de formigó amb la finalitat 
d’eliminar parcial o totalment la necessitat de barres. L’estudi és integral, doncs aquest inclou 
l'anàlisi, disseny i consideració de totes les fases que intervenen des del plantejament fins a 
l’explotació. A més, s’ha de mencionar que aquesta tesina s’ha portat a terme en col·laboració 
amb l’empresa PRECON, S.A. (del Grup Ciments Molins) i, per tant, s’ha partit de dades 
realistes i contrastades amb l’experiència pràctica de l’empresa. 
 
1.2 OBJECTIUS 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és establir en quins casos és viable i atractiu des 
d'un punt de vista doble tècnic-econòmic substituir l’armadura tradicional dels canals de formigó 
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prefabricat per fibres d’acer. Aquest objectiu s’aconseguirà fent un estudi integral dels canals 
de formigó prefabricat amb fibres d’acer, i, d’aquesta manera, comparar-los amb els canals de 
formigó armat tradicional. Per arribar a les conclusions sobre aquest aspecte, es tindrà en 
compte les components de caràcter tècnic, estructural i econòmic. 
Així mateix, els objectius secundaris necessaris per aconseguir l’objectiu principal són: 
(1) avaluar la quantitat de fibres d’acer necessària per reforçar el formigó en cadascun dels 
casos analitzats; (2) analitzar quines son les avantatges tècniques que poden garantir les 
noves solucions proposades i, (3), analitzar els costos que tenen aquestes noves alternatives. 
Amb tota aquesta informació, es podrà dur a terme un estudi rigorós de comparació amb els 
models tradicionals, i, d’aquesta manera, es podrà determinar de manera objectiva les 
conclusions i reflexions finals sobre aquest tema. 
 
1.3 MOTIVACIÓ 
La principal motivació d’aquest treball ve donada pel fet de què fins ara totes les peces 
prefabricades de formigó armat (FA), aquest armat s’ha executat utilitzant barres o malles 
d’acer passiu, acceptant les avantatges i desavantatges que comporta el seu ús, i perdent el 
cost d’oportunitat que implica el no recórrer a altres alternatives. En aquesta línea, ja és 
possible des de fa més de 20 anys la opció d’utilitzar les fibres com a reforç del formigó, però 
encara no es du a terme de forma natural i sistemàtica. Això, en part, és degut a què fins fa 
menys de deu anys no existia cap normativa espanyola o europea que regulés l'ús de les 
fibres, sinó que les fibres estructural s’han utilitzat en base a coneixements empírics o 
processos de proba i error. Afortunadament, a dia d'avui, la Instrucció de Formigó Estructural 
EHE-08 [2] ja es recull l'annex 14 “Recomendaciones para la utilización de hormigón con 
fibras”, on es centren les bases pel disseny, control i execució d’estructures de formigó amb 
fibres. 
 
1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENT 
La present tesina s’organitza en diferents parts que conjuntament pretenen assolir els 
resultats proposats, constant aquesta de 8 capítols i 2 annexes. El primer dels capítols 
correspon a aquesta introducció. 
En el CAPÍTOL 2 s'aporta una panoràmica general sobre l'estat de l'art actual en relació 
als estudis sobre els canals. Posteriorment, es fa un estudi sobre el formigó reforçat amb fibres 
i s’esmenten les seves propietats principals. 
Després de l'estat de l'art sobre els diferents aspectes exposats, en el CAPÍTOL 3 es 
presenta una descripció dels processos de construcció essencials dels canals de formigó 
prefabricats, en el qual s'inclouen: procés de fabricació, muntatge i fase de servei dels canals. 
Al CAPÍTOL 4 es presenta el mètode per avaluar la interacció entre el terreny i 
l’estructura, d’on se'n deriven les càrregues que s’han de considerar per portar a terme el 
disseny estructural. Primer de tot, es fa una explicació del comportament estructural, on es 
detallen els processos per a realitzar els càlculs, i, a continuació, s'exposen les hipòtesis i 
criteris de càlcul acceptats per desenvolupar el càlcul seccional dels panells, amb el 
dimensionament amb armadura tradicional. 
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Un cop presentat el mètode per avaluar la interacció entre el terreny i l'estructura, al 
CAPÍTOL 5 es realitza un estudi seccional de formigó, incloent les fibres, per analitzar la 
viabilitat mecànica del formigó reforçat amb fibres per a l'execució de canals de formigó 
prefabricat. Posteriorment, es realitzen els càlculs del cas d'estudi. 
En el CAPÍTOL 6 es presenten una sèrie de gràfics de costs en funció de diferents 
variables que permeten obtenir els resultats econòmics de la fabricació dels canals de formigó 
prefabricats, comparant el cas de formigó amb armadura tradicional amb del cas del reforçat 
amb fibres d’acer (FRFA), i, d’aquesta manera, poder determinar de forma objectiva i criteris 
empresarials en quins casos és atractiu utilitzar fibres. 
Les conclusions obtingudes d’aquest estudi, a partir dels anàlisis econòmic, estructural i 
tècnic, es presenten al CAPÍTOL 7. A continuació, el CAPÍTOL 8 recull les fonts bibliogràfiques 
consultades en el decurs de l’elaboració d’aquest treball i les normatives referides. 
A l'ANNEX 1 es fa una explicació del Canal de la Robla, que és el cas d'estudi que s'ha 
dut a terme. Finalment, a l'ANNEX 2 es presenta el full de càlcul que s'ha generat per a 
dimensionar les seccions dels panells, tant amb armadura tradicional com amb fibres d'acer, i el 
seu cost de fabricació.  
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CAPÍTOL 2:                              
ESTAT DE L'ART 
El present capítol té per objectiu principal exposar la informació bibliogràfica més 
rellevant recopilada durant la fase de recopilació d’informació pel que fa a l'estudi del canals. A 
continuació, es farà una explicació del que consisteix el formigó reforçat amb fibres. Finalment, 
s'explicarà com realitzar el càlcul de seccions de formigó amb fibres. 
 
2.1 CANALS 
2.1.1 Història 
Hi ha coneixements empírics del funcionament dels canals des de fa milers d’anys. Per 
exemple, a l’antiga Mesopotàmia s’utilitzaven canals de reg (Muramaki, 1995), a la Roma 
Imperial s’abastia d’aigua a través de canals construïts sobre immensos aqüeductes, i els 
habitants de l’antic Perú van construir a alguns llocs dels Andes canals que encara funcionen 
(Bauer, 2011) (veure Figura 2.1). Clar és l’exemple dels canals de Cumbemayo, al centre 
hidràulic més important dels Andes.  
 
Figura 2.1. Pont de pedra del Canal de regadiu Inca, Cumbemayo (Perú). 
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El coneixement i estudi sistemàtic dels canals es remunta al segle XVIII, amb Antoine de 
Chézy i Henri Bazin, entre d’altres. De totes maneres, els egipcis van ser sens dubte els 
primers pobles que es van servir de canals per fertilitzar els camps amb aigües del Nil, i quan 
les terres estaven massa altes utilitzaven màquines per elevar l’aigua a l’altura necessària. Es 
diu que la majoria d’aquestes les va inventar Arquímedes al seu viatge a l’antic Egipte. 
Com a exemples més rellevants dels canals construïts per l'home, el primer que cal citar 
és el Gran Canal de Xina, ja que és el canal més llarg del món, que va ser construït entre els 
anys 581 i 618, i feia més de 1700 km (Benn, 2002). Per altra banda, també és molt important i 
innovador el Canal de Panamà, construït entre els anys 1878 i 1914, d'uns 80 km, que 
connecta l'oceà Pacífic amb l'oceà Atlàntic, amb un desnivell de 26 m, que disposa de 6 
recloses (McCollough, 2004). 
2.1.2 Tipus de canals 
Es diferencien tres tipus diferents de canals: els canals naturals, els canals de reg i els 
canals de navegació (Te Chow, 1994).  
2.1.2.1 Canals naturals 
Es denomina canal natural a les depressions naturals a l’escorça terrestre, alguns tenen 
poca profunditat (menys d'1 m) i altres són més profunds (al voltant dels 10 m), segons es 
trobin a la muntanya o a la plana (veure Figura 2.2). Els canals naturals influeixen tots els tipus 
d'aigua que existeixen de manera natural a la terra, el quals varien en grandària des de petits 
rierols en zones muntanyoses fins trencades, rierols, rius petits i grans, i estuaris de marees. 
Els corrents subterrànies que transporten aigua amb una superfície lliure també són 
considerades com a canals oberts naturals. Les propietats hidràuliques d'un canal natural en 
general són molt irregulars. En alguns casos poden fer suposicions empíriques raonablement 
consistents en les observacions i experiències reals, de tal manera que les condicions de flux 
en aquests canals es tornin manejables mitjançant tractament analític de la hidràulica teòrica. 
 
Figura 2.2. Canals naturals del Parc nacional Tortuguero (Costa Rica) creats amb llacunes i rius 
naturals. 
Alguns canals permeten la navegació, generalment sense necessitat de dragatge. 
Existeixen també casos estranys de canals naturals a àrees continentals, com per exemple el 
canal que uneix el riu Orincono amb el riu Negro, tributari del riu Amazones, conegut com el riu 
Casiquiare. 
 
Estat de l'art  7 
Carles Solano Molins 
2.1.2.2 Canals de reg 
Aquests són vies construïdes per conduir l'aigua fins les zones on es necessita fer una 
aportació que complementi la precipitació natural (veure Figura 2.3). Són obres d’enginyeria 
importants, que han de ser cuitosament pensades per no provocar danys a l’ambient i per patir 
la menor quantitat possible de pèrdues d’aigua (Pinon, 1995). Estan estretament vinculats a les 
característiques del terreny, generalment segueixen aproximadament les corbes del nivell 
d’aquest, descendint suaument cap a cotes més baixes (donant-li una pendent descendent per 
a què l’aigua flueixi més ràpidament i hi hagi menys pèrdues). La construcció del conjunt dels 
canals de reg és una de les parts més significatives al cost de la inversió inicial del sistema de 
reg, i per tant el seu adequat manteniment és una necessitat imperiosa. Les dimensions dels 
canals de reg són molt variades, i van des de grans canals per transportar varies desenes de 
m
3
/s, els anomenats canals principals, fins a petits canals amb capacitat per uns pocs l/s, els 
anomenats canals de camp.  
 
Figura 2.3. Canal de reg del nord de Perú. Autor: Alfredo Bianco, 1999. 
2.1.2.3 Canals de navegació 
Un canal navegable és una via d'aigua creada de forma artificial per tal de facilitar el 
transport de persones i mercaderies normalment entre masses d'aigua ja existents, com llacs, 
rius o oceans i mitjançant diferents tipus d'embarcacions (Rodda, 2004). Es pot tractar d'una 
estructura completament artificial, o d'un riu canalitzat al llarg de part o la totalitat del seu curs. 
En aquest últim cas, fent ús de la tècnica, es modifiquen les característiques geomètriques i 
hidràuliques del curs d'aigua, mitjançant neteges, excavacions, rectificacions o engrandiments. 
La canalització dels grans rius (Rin, Roine) ha estat acompanyada pel rebliment de meandres. 
Generalment, s'ha tractat de traçar un curs rectilini dels canals, per tal de facilitar la navegació, 
a expenses de la natura i la riquesa ecològica i funcional de les zones humides preexistents 
(veure Figura 2.4). Els canals interiors van precedir el desenvolupament del ferrocarril durant la 
revolució industrial i alguns d'ells van ser posteriorment assecats i utilitzats com a passos lliures 
per construir vies fèrries. 
L'estudi de la utilització dels canals s'ha desenvolupat al llarg dels segles i molts genis hi 
han dedicat molta energia per al seu millorament, Leonardo da Vinci no ha estat l'excepció. 
Entre d'altres coses ha aportat diverses idees per al desenvolupament dels canals que 
circumden Milà, (els anomenats "Navigli") completament artificials, aquests connecten la ciutat 
amb els rius Ticino, i Adda. A través d'aquests últims, indirectament es podia arribar per vies 
fluvials fins el llac Maggiore cap al nord, utilitzant el riu Po, fins la mar Adriàtica a l'est. Utilitzant 
aquestes vies fluvials, relativament petites i poc profundes, el transport de mercaderies es feia 
mitjançant barcasses de fons quasi pla, per aquest mitjà es va transportar els materials de 
construcció que es van utilitzar per a la construcció de la ciutat. 
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Figura 2.4. Canal-Pont de navegació sobre el riu Elba (Alemanya). És el viaducte artificial 
d’Europa més llarg, de quasi 1 km de llarg i 32 m d’ample. 
2.1.3 Evolució de la construcció dels canals 
Inicialment, i durant molt temps, els canals es construïen de pedra. Tot i que el formigó 
existeix des del segle V a. C. a l’antiga Grècia, no s’utilitza de manera regular fins al segle XIX, 
quan es crea el ciment Portland (al 1824) i s’inventa el formigó armat (1854). Fins llavors, 
s’utilitzava la pedra per construir-los, sobretot quan s’havien de fer ponts (veure la Figura 2.5). 
Les obres es feien mitjançant una quantitat molt gran d’obrers (i en alguns casos d’esclaus) i el 
seu període d'execució era molt prolongat i poc segur pels obrers. 
 
Figura 2.5. Canal de pedra amb el qual es portava aigua a llogaret de Chandebrito (Galícia). 
Quan es va començar a construir els canals amb formigó, al principi es feien “in situ”. Es 
preparaven motllos on es volia fer l’obra, es muntava tota l’armadura necessària, i finalment 
s’introduïa el formigó i es deixava assecar tot el temps necessari, abans de treure els motllos. 
A partir de la segona meitat del segle XX es van començar a produir i utilitzar peces de 
formigó prefabricat. Una de les primeres empreses de producció d’elements de formigó 
prefabricat va ser PRECON, que ja porta més de 60 anys treballant en aquest sector. Una altra 
empresa pionera del sector és PACADAR, que a principis dels anys 50 va començar a produir 
bigues prefabricades.  
La utilització dels prefabricats de formigó va causar un augment molt considerable de la 
velocitat a la que es construïen els canals, cosa que va produir una reducció bastant important 
del temps que es necessitava per fer les obres fins aleshores. A la Figura 2.6 es pot veure una 
peça prefabricada de canal de formigó armat, per drenatges. Una altra de les avantatges que 
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ofereixen els prefabricats és que les obres "in situ" estan sempre condicionades per la 
meteorologia, ja que la temperatura i la humitat influeixen moltíssim amb el curat del formigó, i 
per tant el resultat obtingut no sempre pot ser l'esperat, a diferència del cas dels prefabricats. A 
més a més, és molt més fàcil col·locar els motlles i l'armadura en una fàbrica on tot està 
preparat, que en una obra "in situ". 
 
Figura 2.6. Peça prefabricada de canal de formigó armat, per drenatges. 
 
2.2 FORMIGÓ AMB FIBRES 
2.2.1 Introducció 
La incorporació de fibres al formigó es produeix a mitjans del segle XX, amb la finalitat de 
la millora de les propietats que la fibra aporta al material conglomerant base, especialment, de 
la tenacitat. Al mateix temps, la major ductilitat implica una major energia per produir la ruptura 
de l’element (càrrega per desplaçament), cosa que li obre pas a un ampli tipus d’aplicacions en 
front a impactes, sismes, entre d'altres. Les fibres s’incorporen a la massa a la formigonera com 
un component més del formigó.. 
Existeixen diferents classes de fibres, com es pot veure a la Figura 2.7. Això, sumat a 
que es col·loquen de maneres diferents, fa que el resultat és diferent, al formigó i als productes 
resultants. Per tant, no es pot substituir un pes de fibra pel mateix pes d’una altra. Ara bé, les 
prestacions que es busquen amb les diferents fibres si que han de ser equivalents (segons la 
norma UNE 83510 [1]). Per això, tant al formigó amb fibres com a l’aplicació, les fibres poden 
desenvolupar diferents funcions, tals com: contribució estructural, millores en front al foc i a 
impactes, dissipació d’energia en elements en  zones sísmiques, reducció de fissures en 
primeres edats, etc.  
 
Figura 2.7. Diferents tipus de fibres d'acer. 
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Des de la incorporació de les fibres al formigó, s’han realitzat principalment aplicacions a 
paviments, revestiments i alguns elements prefabricats, associades a elements d’una 
responsabilitat estructural menor, i per això usualment no s’ha tingut en compte la contribució 
estructural de la fibra i només es veia com un component més que aportava uns altres tipus 
d’avantatges. Els canvis econòmics que s’han produït a la nostra societat i la major sensibilitat 
respecte a la idea de sostenibilitat han impulsat l’estudi de la vessant estructural de les fibres. 
La Comissió Permanent del Formigó ha donat resposta a això a l’annex 14 de la instrucció EHE 
2008 [2], que representa un impuls determinant en aquesta línia. 
2.2.2 Bases conceptuals 
2.2.2.1 Introducció i paràmetres bàsics 
La instrucció EHE 08 [2] defineix les fibres com a “elements de curta longitud i petita 
secció que s’incorpora a la massa del formigó amb la finalitat de conferir-li certes propietats 
específiques”. Aquestes propietats específiques poden tenir un caràcter estructural, cosa que 
dóna lloc a una primera classificació de les fibres en dos tipus: fibres estructurals (funció 
resistent) i fibres no estructurals (altres tipus de funcions). 
Les característiques geomètriques (segons les normes UNE-EN 14889-1:2008 [3] i UNE-
EN 14889-2:2008 [4]) que defineixen es fibres són la longitud (lf), el diàmetre equivalent (df), 
l’esveltesa (λ) i la forma de la fibra. Altres paràmetres bàsics de les fibres, definits segons 
normes UNE, són les seves característiques físiques i mecàniques: resistència a tracció (σ), 
mòdul d’elasticitat (Ef) i densitat lineal. 
2.2.2.2 Concepte de reforç del formigó amb fibres 
A continuació farem un anàlisi sobre la contribució estructural de les fibres al formigó. 
Com es pot veure a la Figura 2.8, es realitza una exposició paral·lela entre un element de 
formigó armat i un altre de formigó en massa, i per això s’ha escollit un tirant a tracció. Els 
mecanismes que expliquen el comportament responen a tres components: formigó en massa, 
contribució de les armadures i/o fibres, i aportació de l’ancoratge. Si els hem fabricat amb el 
mateix formigó, el valor del mòdul d’elasticitat (Ec) serà molt semblant en tots els casos, cosa 
que fa que el comportament sigui també similar, fins el moment de fissuració, que coincidirà 
pràcticament amb la ruptura de l’element a tracció si l’element no té armadura o fibres. 
 
Figura 2.8. Corba càrrega – desplaçament (P - δ). 
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 Formigó en massa 
Quan es comença a aplicar càrrega, l'element s’estira. La funció del mòdul del formigó (Ec) 
és el conjunt dels dos elements. El moment d’inèrcia d’aquesta etapa és el moment 
d’inèrcia equivalent (Ie) corresponent a la secció completa. En aquesta etapa hi ha 
compatibilitat de deformacions entre el formigó i l’acer. A la Figura 2.8.a, que representa 
una ruptura a tracció d’un formigó en massa, s’observa que la branca descendent és molt 
ràpida, cosa que implica una ruptura fràgil de l’element. 
 Contribució de les armadures i/o fibres 
En cas que l’element estigués armat amb armadures passives superior a la quantia 
mínima, la secció es fissuraria i augmentaria l’obertura de fissura. Es descendirà la càrrega 
(P) fins el punt en el qual l’acer es deformi el necessari per absorbir aquesta tracció, i a 
partir d’aquest moment només l’acer començarà de nou a agafar càrrega (Figura 2.8.b). La 
inèrcia de la secció en aquest cas serà la inèrcia fissurada (Ifis), amb menor pendent que la 
que tenia a l’etapa anterior, abans de fissurar. Al augmentar-se la càrrega, l’acer arriba a 
plastificar, canvia de nou la corba, i es redueix dràsticament la pendent de la zona 
plastificada (Iplast). El valor màxim de la càrrega P serà funció de l’àrea de l’acer (As) i del 
límit elàstic del mateix (fyd). 
En el cas de les fibres, la primera fase és pràcticament idèntica a la dels casos del formigó 
en massa i del formigó armat. Quan es produeix la fissuració, la càrrega disminueix fins que 
les fibres prenen valors de tensions significatives. Depenent del tipus de fibres, s’obtindran 
uns comportaments més favorables o desfavorables. Després de la fissuració, la càrrega 
de ruptura pot ser inferior (Figura 2.8.c), igual (Figura 2.8.d) o superior (Figura 2.8.e) a la 
càrrega de fissuració, en funció de la quantitat i del tipus de fibres de les que es disposi. 
Aquestes corbes segueixen la tendència de la Figura 2.8.b, sense arribar en cap cas als 
valors d’aquella, que pot ser degut a que la fibra distribuïda és menys eficient que una 
armadura direccionada segons la trajectòria de tensions principals, què hi ha menys 
quantitat de fibres que armadura passiva, o què l’ancoratge de les fibres no és 
suficientment eficient. 
 Aportació de l’ancoratge de les fibres 
Les diferències entre Figura 2.8.c, d i e són conseqüència de la pèrdua de resposta per 
pèrdua d’ancoratge de les fibres abans de què aquestes assoleixen tota la capacitat que 
poden aportar. La seva forma influeix en gran mesura, com també ho fan l’esveltesa i el 
diàmetre de la fibra. La pèrdua de l’ancoratge pot estar causada pel desplaçament de la 
fibra, que és el més usual, o per la ruptura de la mateixa. Per tant, es necessita una certa 
correlació entre la resistència de la fibra i la del formigó.  
Es pot dir, en resum, que la tensió del formigó amb fibres a tracció ve donada per la 
superposició de tres components: la matriu del formigó, la contribució de les fibres, i l’ancoratge 
entre fibres i formigó. A la Figura 2.9 es presenta una simplificació genèrica d’aquests tres 
factors, on s’hi pot observar que la fibra comença a treballar de forma significativa des de què 
es produeix la ruptura de la matriu de formigó, de forma similar al que passa al formigó armat 
que treballa en flexió. Si es continua augmentant la càrrega P, la tensió a les fibres augmenta 
fins un valor límit B, i es mantindria en aquest valor si no apareixes el tercer factor que és la 
pèrdua d’ancoratge a les fibres. La corba resultant d’aquests tres factors pot representar-se de 
forma matemàtica per funcions del mateix tipus (Laranjeira, 2010). 
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Figura 2.9. Diagrama tensió – deformació del formigó amb fibres. 
Per tant, arribem a la conclusió que el formigó amb fibres representa usualment una 
situació intermèdia entre el formigó en massa i el formigó armat amb armadures passives. En 
conseqüència, forma part del que es denomina formigó estructural.  
2.2.2.3 Tipus de fibra 
En funció de la seva naturalesa, les fibres es classifiquen en fibres d’acer, fibres 
polimèriques i fibres inorgàniques. 
 Fibres d’acer 
Aquestes fibres es regeixen per la norma UNE-EN 14889-1:2008 [3] i, segons el procés de 
fabricació, es classifiquen en tipus I (trefilades, obtingudes mitjançant estirat en fred), tipus 
II (tallades en làmines), tipus III (extretes per rascat en calent: encenalls d’acer) i tipus IV 
(altres). Les diferents formes longitudinals que poden tenir (veure Figura 2.11) influeixen en 
les característiques adherents del formigó. El sistema d’obtenció de la fibra pot també influir 
a la forma de la seva secció transversal, que donarà lloc a seccions diferents (veure Figura 
2.10). 
 Fibres Polimèriques 
Les fibres plàstiques estan formades per un material polimèric extrusionat i posteriorment 
tallat, tal i com senyala l’annex 13 de l’EHE 08 [2]. Aquestes fibres es regeixen per la norma 
UNE-EN 14899-2:2008 [4] i, segons el procés de fabricació, es classifiquen en: 
monofilaments extruïts (tipus I) i làmines fibril·lades (tipus II). D’altra banda, les seves 
dimensions, diàmetres i formats poden ser variables, cosa que dóna lloc a distingir les 
següents denominacions: macrofibres (amb diàmetre superior a 0,3 mm i longitud variable, 
amb un ordre de magnitud de 3 vegades la mida màxima de l’àrid, i poden col·laborar 
estructuralment) i microfibres (amb diàmetre inferior a 0,3 mm, i s’utilitzen per reduir la 
fissuració per retracció plàstica del formigó, però no compleixen una funció estructural).  
 Fibres inorgàniques 
Les fibres d’aquest tipus que s’inclouen a l’annex 14 de l’EHE 08 [2] són les de vidre, que 
tenen en l’actualitat una aplicació habitual al camp del formigó, i no se n’inclouen altres 
que, encara que són variables, s’utilitzen preferentment en altres aplicacions alienes al 
camp del formigó. Les fibres de vidre que s’empraren inicialment al formigó van acabar 
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tenint problemes a causa dels àlcalis del ciment. Per protegir les fibres d’aquest tipus 
d’atacs es van elaborar fibres de vidre àlcali-resistents (AR) que tenen una capa protectora 
superficial composta d’un material epoxídic, que redueix la seva afinitat amb l’hidròxid de 
calci, procés responsable de la fragilització del compost. Aquestes fibres han de complir 
amb les normes UNE [5] corresponents a elements prefabricats de formigó amb fibra de 
vidre (sèrie 1169 i 1170). 
En general la secció de les fibres pot presentar diferents configuracions, des de les més 
habituals i extenses al mercat, com ho són les circulars, fins a seccions irregulars. A la Figura 
2.10 es pot veure un esquema amb les seccions més comuns. 
 
Figura 2.10. Seccions de les fibres més comunes. 
Degut a què l’adherència entre les fibres i el formigó és un dels factors que en major 
mesura determina les propietats del FRF, els fabricants de fibres han intentat millorar aquesta 
adherència modificant la forma geomètrica de les fibres (veure Figura 2.11). 
 
Figura 2.11. Formes de les fibres més comunes. 
 
2.2.3 Aspectes del disseny de dosificacions i execució de formigó amb 
fibres 
2.2.3.1 Aspectes a considerar a la dosificació 
Els principals paràmetres que defineixen el formigó són la resistència, la consistència, la 
mida màxima de l'àrid i, en el cas particular del FRF, les fibres. A partir d'aquestes dades es pot 
definir la dosificació del formigó (proporcions d'aigua, ciment, àrids i fibres) que satisfaci les 
característiques i propietats exigides en projecte. L'addició de fibres, comporta una pèrdua de la 
docilitat del material, especialment quan es fa en quantitats elevades, perquè, com s'ha dit 
anteriorment, la fibra es pot considerar com un àrid de baix coeficient de forma. Per això, un 
dels objectius fonamentals en el disseny d'una dosificació de FRF és mantenir la treballabilitat i 
evitar problemes en la barreja, el transport, la col·locació i compactació que pugui conduir a un 
excés de buits en el formigó endurit. 
El disseny d'una bona barreja de FRF té exigències específiques davant la presència de 
fibres. Existeixen algunes recomanacions per al disseny de la barreja que han proposat 
diferents organismes, com ara l'American Concrete Institute (ACI), per tal de simplificar la seva 
elaboració. A la Taula 2.1 es presenten les diverses dosificacions de mescles proposades pel 
ACI 544.5R-10 [6] per garantir una bona qualitat. En aquestes recomanacions, però, no 
s'esmenten l'efecte i la importància d'additius com ara els superplastificants.  
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Component dmàx= 10 mm dmàx= 20 mm dmàx= 38 mm 
a/c (-) 0,35-0,45 0,35-0,50 0,35-0,55 
ciment (kg/m3) 360-600 300-450 280-420 
àrids:          
     fins/total (%) 45-60 45-55 40-55 
     volum aire (%) 4-8 4-6 4-5 
     Vf fibres rectes (%) 0,8-2,0 0,6-1,6 0,4-1,4 
     Vf fibres deformades (%) 0,4-1,0 0,3-0,8 0,2-0,7 
Taula 2.1. Recomanacions pel disseny de la mescla de FRFA. 
2.2.3.2 Abocament de les fibres i pastat del formigó 
Hi ha actualment al mercat una gran varietat de fibres, estructurals i no estructurals, i 
amb diferents tipus de seccions, longituds i esvelteses; es poden trobar, en el cas de fibres 
d'acer, encolades o soltes i en la cas d'algunes plàstiques en monofilament o fibril·lades. Les 
fibres no estructurals són habitualment de plàstic o de vidre, mentre que les estructurals solen 
ser d'acer. No obstant això, alguns tipus especials de fibres de plàstic també poden complir, en 
certa mesura, funció estructural. Les fibres es dosificaran en pes, manualment o utilitzant 
bàscules i escales diferents de les utilitzades per als àrids. El sistema manual serà precís en el 
pesatge de les fibres sempre que la dosificació prevista s'aconsegueixi amb un nombre exacte 
de sacs per unitat de subministrament. Un cop pesada la quantitat de fibres, s'afegeixen a la 
barreja directament a la cinta (veure Figura 2.12.a) o a la cova (vegeu Figura 2.12.b), obrint el 
sac i abocant les fibres o, si els sacs són solubles, abocant el mateix directament a l'interior de 
la cova. 
 
Figura 2.12. Addició de fibres a la barreja: a) amb cinta i b) de forma manual. 
El pastat és una fase important dels formigons amb fibres pel risc de la formació 
d'eriçons, en especial, quan els temps de transport fins a l'obra són llargs. Per a la fabricació 
del formigó amb fibres es poden emprar centrals pastadores o centrals dosificadores amb 
posterior pastat al camió, s'ha de tenir present que, a més del temps necessari per afegir les 
fibres, s'ha de garantir un mínim temps de reamassat posterior, que s'ha de computar dins dels 
temps totals de cada cicle de pastat. 
2.2.3.3 Sistemes de posada en obra del formigó amb fibres 
El sistema d'abocament i posada en obra del formigó amb fibres, així com la fluïdesa del 
mateix té una influència decisiva en l'orientació de les fibres i, en conseqüència, en el 
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comportament a tracció i flexió del material, fruit de no ser un material isòtrop, és a dir, hi ha 
diferents percentatges d'orientació segons els tres eixos de l'espai. En la majoria de casos sol 
haver certes orientacions preferencials a causa del flux, a les parets de l'encofrat o al mètode 
de producció; factors que, en qualsevol cas, influeixen en la seva eficàcia (Torrijos et al., 2006). 
Aquest fenomen d'orientació preferencial podria ser un avantatge o un desavantatge, en funció 
de l'aplicació i de la possibilitat de controlar-la. En un flux confinat entre dues parets lineals, les 
fibres s'orienten de forma preferencial en la direcció del flux, ja que la velocitat pel centre del 
motlle és superior a la de les zones de contacte amb el motlle i representa una empenta que 
alinea la fibra en la direcció del flux, tal com es mostra a la Figura 2.13 (Stälhi et al., 2008). 
 
Figura 2.13. Model en 2D del flux de formigó en el qual les fibres s'alineen en la direcció del 
flux. 
2.2.3.4 Compactació del formigó amb fibres 
L'addició de fibres al formigó suposa una pèrdua de docilitat del material, de manera que 
l'energia de compactació necessària serà més gran que per a un formigó convencional. No 
obstant això, la resposta a la vibració del formigó amb fibres és millor que la del formigó 
tradicional, de manera que per a un mateix assentament del con d'Abrams es requereix menor 
temps de vibrat (la major rigidesa deguda a la presència de fibres en el formigó es redueix 
mitjançant el vibrat). El procés de compactació del formigó amb fibres influeix de forma molt 
significativa en l'orientació de les fibres. Durant aquest procés, les fibres tendeixen a prendre 
una orientació preferencial, paral·leles a la superfície encofrada ("efecte paret"). Cal precisar 
que aquest efecte només és local (en el formigó en contacte amb l'encofrat), però pot ser 
important en elements de poc espessor, quan les fibres són llargues. A la Figura 2.14 es 
mostra un esquema d'aquesta orientació preferencial, podent-se veure que l'efecte paret arriba 
fins a pràcticament la dimensió de la fibra. 
 
Figura 2.14. Orientació preferencial ("efecte paret") en un element de poc gruix. 
Les fibres, a més, també s'orienten al llarg del vibrador si aquest és intern. Aquest 
sistema de compactació pot generar distribucions irregulars amb zones amb excés de pasta i 
poques fibres a la zona on s'ha disposat el vibrador. També es poden produir distribucions 
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circulars de les fibres al voltant del vibrador. Per aquest motiu l'ús de vibradors interns és poc 
recomanable, sobretot per elements de dimensions petites. En general, els vibradors externs 
(regles vibrants per elements superficials i vibradors puntuals en elements prefabricats lineals) 
són més recomanables, ja que produeixen una distribució més uniforme de les fibres segons 
plànols horitzontals. Concretament la vibració externa tendeix a orientar les fibres en un pla 
perpendicular a la direcció de la vibració (Eddington i Hannant, 1972), amb la tendència cap a 
una orientació de la fibra plana (Soroushian i Lee, 1990; Kooiman, 2000), com més es fa vibrar 
el FRF més tendeixen a alinear les fibres en el pla horitzontal. 
2.2.3.5 Manipulació d’elements de formigó amb fibres 
La manipulació dels elements de FRF, en els aspectes generals, presenta avantatges 
respecte als formigons convencionals, ja que redueix el risc de trencaments davant petits 
impactes o davant la situació de posada en càrrega. No obstant això, en aspectes específics, 
especialment quan es treballa amb fibres metàl·liques, s'han de considerar una sèrie de riscos 
associats a la seva manipulació: 
 Hi ha el risc de punxar o clavar fibres metàl·liques durant el procés de manipulació 
d'aquestes i formació de la barreja de FRF. El risc és més gran com més petit és el 
diàmetre de la fibra. 
 Durant la manipulació d'elements amb fibres metàl·liques s'ha de tenir especial cura 
davant possibles fibres en la superfície. 
2.2.4 Aplicació del formigó reforçat amb fibres a construcció subterrània 
2.2.4.1 Introducció 
La perforació d'un massís rocós o d'un sòl altera el seu estat inicial d'equilibri en provocar 
un desplaçament i, per tant, una variació en l'estat de les tensions, tendint-se a tancar l'obertura 
generada. Per evitar la pèrdua de secció cal disposar d'elements resistents que controlin de 
forma segura els despreniments i els tancaments incontrolats, tant durant l'execució 
(sosteniment primari) com durant la seva vida útil (sosteniment definitiu). El formigó reforçat 
amb fibres (FRF) se sol emprar per dues vies per donar resposta tecnològica a aquests 
sosteniments: el formigó projectat reforçat amb fibres (FPRF) (vegeu la Figura 2.15.a) i els 
anells de dovelles de formigó prefabricat (vegeu la Figura 2.15.b).. 
 
Figura 2.15. a) Formigó projectat i b) dovelles de formigó prefabricat. 
2.2.4.2 Formigó projectat 
El formigó projectat és aquell que es posa en obra mitjançant projecció de la massa de 
formigó o morter, contra una superfície que fa la funció d'encofrat; aquesta superfície pot ser el 
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terreny natural o un encofrat. El transport de la massa en la canonada fins a la broquet de 
projecció es fa, usualment, mitjançant aire a pressió amb una mànega. En l'argot de l'enginyeria 
civil també se li coneix gunitat o formigó gunitat. En funció de la grandària màxima de l'àrid 
(TMA), es denomina morter projectat quan el TMA no excedeix els 8 mm, i, formigó projectat, 
quan el TMA és superior a 8 mm. 
2.2.4.3 Dovelles de formigó prefabricat 
Avui dia, les dovelles prefabricades de formigó és la solució més comuna (Cornejo, 
2007) per al revestiment de túnels de secció circular, associats a la construcció mitjançant 
tuneladores. L'anell de dovelles més freqüent és el de tipus universal (Bofill, 2007), que és el 
resultat del tall del cilindre teòric per dos plans, un de normal a l'eix i un altre lleugerament 
inclinat. Així, es pot aconseguir la curvatura desitjada en l'espai girant consecutivament la 
posició de l'anell. Les dovelles que constitueixen un anell i el conjunt d'aquests que conformen 
un tram d'un túnel, passen per diferents etapes en el seu procés de fabricació i muntatge, que 
donen lloc a diferents accions i configuracions de càrrega. L'anàlisi estructural d'aquestes i el 
disseny d'acord amb els codis, pot conduir a armadures, que si bé poden no ser excessivament 
elevades, per a una dovella estàndard, el seu muntatge sigui complicat a causa de la curvatura 
de l'element. La probabilitat d'aparició d'aquest tipus augmenta en gran manera en traçats 
geomètricament compromesos o amb l'existència formacions rocoses competents. En aquestes 
circumstàncies, l'empenta dels gats pot arribar a valors elevats i descompensats, així com 
grans excentricitats, conduint així a concentracions de tensions elevades amb la conseqüent 
formació de microfissures i/o fissures (Sugimoto, 2006; Gruelb, 2006) l'amplada de la qual pot 
ser difícil de controlar amb l'armadura passiva tradicional (Duc Toan, 2006; Burguers, 2006). 
2.2.5 Principals aplicacions estructurals del formigó amb fibres 
2.2.5.1 Elements prefabricats de petit gruix 
El formigó reforçat amb fibres (FRF) té un gran camp d’aplicació en aquells elements 
estructurals que treballen principalment per forma, amb gruixos petits, com làmines, ja siguin a 
tracció o compressió. En aquest cas, es pot arribar a la substitució total de l'armadura passiva 
per fibres, que poden ser de diversos tipus. També es poden emprar en elements a flexió si el 
nivell d'aquesta no és molt elevat. D'altra banda, cal recordar que la fibra metàl·lica estàndard 
pot oxidar-se enfront de l'atac d'agents externs, de manera que, si estaran exposats a la 
intempèrie, convé utilitzar fibres metàl·liques protegides o un altre tipus de fibres no sensibles a 
la corrosió.  
2.2.5.2 Paviments i soleres 
El camp d'aplicació en el qual més s'utilitza el FRF és majoritàriament en paviments i 
soleres, tant de les capes superficials de trànsit com de tot el gruix. Tot i que un paviment és 
una estructura, sovint se segueix veient com una aplicació de responsabilitat menor perquè les 
conseqüències de la seva ruptura solen ser molt petites, principalment pel que fa a danys 
personals. L'armadura passiva que fa falta per la majoria dels casos de paviments, amb els 
gruixos de formigó que s'empren i la tipologia i magnitud de les càrregues, és reduïda i, fins i 
tot, moltes vegades es tracta d'una armadura mínima per esmorteir els efectes de la retracció a 
curtes edats i/o els efectes tèrmics.. 
Una altra de les principals avantatges de les fibres és el treball tridimensional que 
desenvolupen i l'acció de cosit en tota la profunditat de la fissura. En contraposició, les 
tradicionals barres d'acer passiu treballen en dues direccions principals i cusen localment la 
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fissura en una determinada profunditat Aquesta propietat és fonamental per fer front a aquestes 
accions en aquest tipus d'elements, doncs, en tractar amb seccions de poc cantell, de produir-
se la fissura, aquesta presentaria un profunditat igual a la del cant de la secció, de manera que 
totes les fibres conté la secció estaria col·laborant en la missió resistent. L'efectivitat de les 
fibres depèn, fonamentalment, del nombre de fibres per metre cúbic.  
2.2.5.3 Tubs de formigó 
La canonada de formigó és un element estructural que es pot prefabricar en virtut de la 
forma i els processos constructius involucrats. En aquest àmbit tan competitiu i amb els 
processos tan optimitzats és on qualsevol millora, ja sigui dels mateixos processos de 
fabricació i posada en obra, ja sigui del disseny i, fins i tot, dels materials emprats, pot suposar 
un factor diferencial del producte final que el faci més atractiu enfront de les altres alternatives 
que ofereix el mercat. En l'aspecte del material, la incorporació de les fibres com a material de 
reforç davant les traccions en substitució total o parcial del armat passiu tradicional pot 
repercutir favorablement en aconseguir un producte encara més competitiu.  
2.2.5.4 Elements que requereixen ductilitat i tenacitat 
Entre els elements que requereixen ductilitat i tenacitat, les estructures en zones 
sísmiques s'han d'expressar en primer lloc, ja que el formigó amb fibres és un material dúctil en 
major o menor grau, en funció del tipus i contingut de fibra. Així, en algunes ocasions s'han 
construït elements estructurals amb dos tipus de formigons, disposant el FRF en els nusos per 
tal de garantir la ductilitat d'aquests. La ductilitat també aporta avantatges front impactes, ja que 
permet absorbir una major quantitat d'energia, per això, el formigó amb fibres pot ser una 
solució satisfactòria en elements de protecció enfront de projectils (Moreno i Fernández 
Cánovas, 1999), explosions en formigó amb fibres convencional i formigó de molt alta 
resistència amb fibres (Cavill et al., 2006). A la Figura 2.16 es mostren els resultats d'un 
impacte de bala en un element de formigó en massa (Figura 2.16.a) i en un altre de formigó 
amb fibres (Figura 2.16.b), podent-se veure que en el primer cas produeix la destrucció del 
mateix, mentre que en el segon només apareix un con de projecció (Garrido, 2002). 
 
Figura 2.16. Trencament d'una placa de (a) formigó en massa i (b) de formigó reforçat amb 
fibres plàstiques estructurals a causa de l'impacte d'un projectil. 
2.2.5.5 Elements sotmesos a flexió 
Per elements en què les tensions principals de tracció estan ben definides, com és el cas 
d'un element a flexió, sempre és més eficient armar amb armadures (ja siguin passives o 
actives), de disposar fibres per reforçar el formigó. A aquest últim se li pot veure com una 
solució estructural de menor eficiència. Ara bé, si els valors de les sol·licitacions no són elevats 
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(cas dels paviments anteriorment vistos) o bé sent aquestes elevada però s'utilitza una 
configuració mixta de fibres més armadura convencional, sí que pot ser interessant en 
determinades situacions l'ús del FRF. Aquestes les classificarem segons es tracti d'elements de 
dins de l'àmbit de la construcció civil o de l'àmbit de l'edificació. En qualsevol cas, és important 
tenir present que per a aquests usos estructurals es requereix l'ocupació de fibres amb un alt 
mòdul d'elasticitat i una resistència residual elevada. 
El fet que en seccions de formigó armat convencionals sotmeses a sol·licitacions 
normals no es consideri la contribució del formigó a tracció, el que sí és possible en formigó 
amb fibres, fa que tota la responsabilitat per fer front a aquesta missió la tinguin les barres. En 
conseqüència, amb l'ús de seccions de FRF sorgeix l'oportunitat de substitució parcial o total 
d'armadures per fibres tenint en compte la contribució estructural d'aquestes tal com es 
contempla en l'annex 14 de la EHE 08 [2]. D'altra banda, l'efecte satisfactori de la contribució 
de les fibres en el fenomen del esgranament fa que la resposta davant els esforços tallants 
sigui superior (Barragán, 2002; Turmo, 2008). 
2.2.5.6 Altres elements estructurals 
L'efecte cosit que se li atribueix a la fibra, que ha fet que s'hagi imposat a Espanya com a 
element complementari en les dovelles de túnels construïts amb tuneladora, és també 
interessant per a altres tipus d'aplicacions, per exemple, davant de la cavitació i a la erosió 
produïda per l'aigua a grans velocitats. Cal tenir present que el formigó es va desagregant 
superficialment si l'aigua aconsegueix obrir una via, de manera que l'existència de fibres fa 
d'element d'unió, retarda l'aparició i dificulta l'avanç del dany. Per això, és freqüent utilitzar 
formigó amb fibres, usualment d'acer, en túnels d'obres hidràuliques per les que pugui discórrer 
l'aigua, formigons de superfície en sobreeixidors, etc.  
Dins de l'àmbit marítim, també és freqüent l'ús de fibres en l'escullera de formigó 
emprada per a la protecció de dics, amb la finalitat de crear buits que puguin esmorteir l'energia 
de les ones. En aquest sentit és, així mateix interessant, l'ús de les fibres per evitar la seva 
ruptura per l'impacte entre ells. Dins d'aquest àmbit, una aplicació potencial de les fibres 
estructurals és la substitució parcial d'armadura passiva en calaixos flotants o bé en pontones 
per a plataformes de càrrega-descàrrega. En qualsevol cas, tot i que és viable tècnicament, 
aquesta aplicació no aconsegueix obrir-se camí, per raons econòmiques i per les usuals 
reticències i inèrcies del sector. 
2.2.6 Control de qualitat i normatives 
2.2.6.1 Control del formigó en fresc 
El formigó en estat fresc és un material essencialment heterogeni, ja que en ell 
coexisteixen tres fases: la sòlida (àrids, fibres i ciment), la líquida (aigua) i la gasosa (aire 
oclòs). Al seu torn, la fase sòlida és de per si heterogènia, ja que els seus grans són de 
naturalesa i dimensió variables. És per això que, per mantenir una producció uniforme del 
formigó amb fibres, és imprescindible establir un sistema de control sistemàtic mitjançant un 
conjunt de mesures orientades a assolir la qualitat especificada i, en particular, a evitar o 
detectar errors en totes les fases del procés constructiu. 
La consistència del formigó és la major o menor facilitat que té el formigó fresc per 
deformar. Es tracta d'una característica essencial del formigó amb una clara incidència en totes 
les operacions relacionades amb el maneig del formigó fresc, com ara: el transport, col·locació, 
compactació, curat i acabat. La consistència del formigó amb fibres varia amb multitud de 
20  Capítol 2 
Estudi integral de canals de formigó prefabricat reforçat amb fibres. 
factors: quantitat d'aigua de pastat, grandària màxima, granulometria i forma dels àrids i, 
evidentment, del tipus, longitud i quantia de les fibres utilitzades. En aquest sentit, hi ha 
diferents assaigs i procediments amb la finalitat de determinar la consistència del formigó en 
estat fresc, si bé els més usuals són: el con d'Abrams, el con invertit i el consistòmetre Vebe. 
 Con d’Abrams 
L'assaig del con d'Abrams per mesurar la consistència ("fluïdesa") del formigó consisteix a 
omplir un motlle metàl·lic troncocònic de dimensions normalitzades, en tres capes 
piconades amb 25 cops de vareta-picó. Posteriorment es retira el motlle i es mesura 
l'assentament que experimenta la massa de formigó col·locada al seu interior (la pèrdua 
d'altura que experimenta la massa fresca del formigó un cop desmotllada, expressada en 
centímetres, dóna una mesura de la seva consistència) (vegeu Figura 2.17). Aquest 
mesurament es complementa amb l'observació de la forma d'esfondrament del con de 
formigó mitjançant cops laterals amb la vareta-picó. La mesura de la consistència d'un 
formigó fresc mitjançant el con d'Abrams és un assaig molt senzill de realitzar en obra que 
no requereix d'un equip costós ni personal especialitzat i proporciona resultats satisfactoris. 
 
Figura 2.17. Con d'Abrams i mesura del seient del con. 
 Con invertit 
Amb aquest assaig es pretén determinar el temps necessari perquè el volum de formigó 
allotjat al con d'Abrams invertit flueixi completament per la boca inferior, i es conservin així 
els avantatges econòmics i de simplicitat del con d'Abrams. L'assaig de con invertit està 
pensat específicament per FRF. Aquest assaig funciona molt bé amb fibres d'acer i altres 
fibres rígides, i condueix a resultats que evidencien clarament, no només la influència de la 
incorporació de fibres, sinó també la influència que les característiques d'aquestes (tipus, 
quantia i esveltesa) tenen sobre la reologia del formigó en estat fresc. Aquest assaig 
proporciona resultats indicatius de la mobilitat de les mescles de FRF sota condicions de 
vibrat, representatiu de les condicions típiques de la posada en obra. 
 Consistòmetre Vebe 
El consistòmetre de Vebe (Figura 2.18), desenvolupat a Suècia, és una variant del con 
d'Abrams que s'empra per mesurar la mobilitat de masses de formigó molt seques (seients 
entre 0 i 4 cm), com les que s'obtenen generalment amb formigons reforçats amb fibres. El 
sistema consisteix a mesurar el temps que triga a deformar-se un tronc de con de formigó, 
modelat amb el con de Abrams i col·locat a l'interior d'un recipient cilíndric situat sobre una 
taula vibrant, i prendre la forma d'aquest sota l'acció d'un vibrador de 3.000 cpm amb una 
acceleració màxima de 3 a 4 g. 
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Pel que fa al contingut de fibres, actualment, en el camp del control de qualitat dels FRF, 
la norma UNE-EN 14721:2006 + A1: 2008 [10], preveu dos possibles assaigs per determinar la 
dosificació de fibres en cada amassada: assaig per rentat i separació de les fibres, i mètode 
d'inducció magnètica (en el cas de fibres d'acer). En estat fresc, el sistema de rentat és el 
mètode més ràpid, directe i precís per determinar la quantia de fibres presents en la barreja de 
formigó. Consisteix a recollir per rentat les fibres contingudes en un volum de formigó fresc 
mesurat en un recipient calibrat. El volum mínim ha de ser de 6 litres i és recomanable que el 
volum d'amassada no sigui inferior a 25 litres per evitar grans desviacions en els resultats. El 
formigó es compacta durant l'ompliment i s'enrasa superiorment. Després es buida el contingut 
del recipient i es renta el formigó amb aigua. Les fibres es recullen manualment o mitjançant 
imant, i posteriorment s'assequen fins a pes constant. 
 
Figura 2.18. Consistòmetre de Vebe. 
2.2.6.2 Control del formigó endurit 
Per a l'avaluació de la resistència a compressió del FRF s'utilitzen els mateixos equips i 
procediments que en el cas del formigó convencional (ASTM C39 [11] o UNE EN 12390-3 [12]), 
en què de forma general s'empren provetes cilíndriques de dimensions 150 x 300 mm 
(diàmetre x alçada). No és convenient l'ús de cilindres de dimensions menors, ja que no només 
les fibres tendeixen a orientar-se de forma paral·lela al motlle i distorsionar així els resultats, 
sinó que a més observaríem una major deformació última (en la branca post-pic) en el cas de 
les proveta curtes. Una alternativa comuna a l'ocupació de cilindres en la determinació de la 
resistència a compressió del FRF és la proveta cúbica (UNE EN 12390-3 [12]), que sol tenir 
100 o 150 mm de costat. Aquest sistema d'assaig és més comú quan s'assaja el formigó 
davant compressions biaxials o triaxials, si bé la EHE 08 [2] obre un camí important en aquesta 
direcció. 
Pel que fa a la flexo-tracció, en certs elements, com el cas dels paviments, pot ser més 
interessant el coneixement de la resistència a tracció que la de compressió, per reflectir millor 
certes qualitats, com la qualitat i neteja dels àrids (Jiménez Montoya et al., 2000). Tres mètodes 
d'assaig són els més usuals per caracteritzar la resistència a tracció d'un formigó: assaig de 
tracció directa, assaig brasiler i assaig a flexo-tracció. D’ells, l'assaig brasiler i l'assaig de flexo-
tracció són àmpliament utilitzats, mentre que l'assaig de tracció directa, de més complexitat en 
execució, no resulta tan popular. En el cas del FRF, l'assaig brasiler no és adequat per a la 
caracterització de la resistència a tracció, una de les alternatives és l'assaig de flexo-tracció. 
Existeixen diferents configuracions per a l'assaig a flexo-tracció: amb càrrega en els terços de 
la llum o càrrega centrada  
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Per tal de millorar el procediment de control del material s'ha adaptat l'assaig de doble 
Punxonament per al control del comportament a tracció del FRF, denominant assaig 
Barcelona (UNE 83515  [13]). El mateix és una adaptació de l'assaig de doble Punxonament, 
presentat a la dècada dels 70 com a alternativa a l'assaig brasiler per determinar la resistència 
a tracció del formigó en massa, estès a l'àmbit del FRF. L'assaig brasiler és un mètode 
estandarditzat per trobar una aproximació de la resistència a tracció uniaxial del material que 
consisteix a aplicar una càrrega externa de compressió en una de les cares de la mostra 
cilíndrica o cúbica, mentre que l'extrem oposat a la càrrega roman recolzat. Les reaccions de la 
càrrega i del suport formen dues forces concentrades diametralment oposades que produeixen 
una distribució uniforme de traccions transversals al llarg de l'eix de càrrega, que causen un 
trencament a tracció de la mostra. L'assaig de doble Punxonament no va aconseguir implantar 
a causa de la facilitat d'execució i menor cost econòmic de l'assaig brasiler, encara que aquest 
últim no és apropiat per mesurar les propietats a tracció del FRF (Carmona et al., 1998). A 
l'assaig Barcelona es disposa una proveta cilíndrica de formigó de diàmetre i altura 150 mm de 
manera vertical entre les plaques de càrrega a compressió uniaxial, utilitzant dos punxons 
circulars d'acer disposats concèntricament sobre i sota de la mostra objecte d'assaig (vegeu 
Figura 2.19) (Molins et al., 2009). És fonamental tenir en compte que les fibres treballen una 
vegada que la proveta ha trencat i és, per tant, a partir d'aquest moment quan interessa 
conèixer el comportament del material.  
 
Figura 2.19. Esquema de l'assaig de doble Punxonament (assaig de Barcelona) i de les seves 
superfícies de fallada. 
En moltes ocasions es requereixen revestiments de formigó projectat per resistir 
càrregues puntuals. Per això és lògic en algunes situacions quantificar el comportament dels 
dissenys a través de l'aplicació d'una càrrega puntual a un panell, el qual representa una part 
d'un revestiment continu. Aquest tipus d'assaig ofereix una major fiabilitat en FPRF que amb 
bigues. L'assaig EFNARC involucra l'aplicació d'una càrrega puntual centrada en un panell de 
100 x 600 x 600 mm recolzat simplement sobre quatre línies externes situades en una base 
plana quadrada de 500 x 500 mm. 
Una alternativa a l'assaig de panell EFNARC és el Round determinate Panel (RDP) 
proposat per a la valoració del comportament post-pic del FRF i FPRF. S'imposa una càrrega 
puntual central en una mostra circular, que mesura 75 x Ф800 mm, recolzada en tres punts 
situats simètricament en un diàmetre de 750 mm (veure Figura 2.20). El comportament del 
FPRF s'obté a partir de mesures de capacitat de càrrega a la primera fissura i absorció 
d'energia per a alguns valors característics del desplaçament del punt mitjà de la consola. 
Aquests valors van des dels 5 mm fins als 40 mm. L'avantatge d'aquest assaig pel que fa al de 
la consola EFNARC rau en les condicions de suport, consistents en 3 suports puntuals 
separats 120 º i dotats de ròtules esfèriques per garantir el caràcter isostàtic de l'assaig. 
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Aquesta configuració d'assaig permet determinar la distribució de tensions de forma més 
correcta i acotar els plànols de trencament. 
 
Figura 2.20. Configuració del Round Panell Test. 
La determinació de la dosificació de fibra en el formigó endurit, a part de costós, deixa 
dubtes sobre representativitat atès que només es pot realitzar mitjançant l'extracció de 
testimonis, els quals rares vegades excedeixen els 2,5 litres. Després es pica el formigó i 
s'extreuen les fibres, amb el consegüent risc elevat de pèrdua o deteriorament d'algunes 
d'aquelles i l'obtenció de resultats normalment per sota dels reals. La norma UNE 83512-1:2005 
[14] (actualment anul·lada per UNE-EN 14721:2006+A1:2008 [15]) contempla l'assaig per 
inducció electromagnètica, del qual no s'aporta prou informació per a ser directament implantat, 
tot i que es descriu amb poques paraules la seva principi de funcionament (veure Figura 2.21). 
Proposa l'ús de provetes cilíndriques de 10 cm de diàmetre i 20 cm d'alçària, per ser mesures a 
través de dues bobines, una emissora (la qual s'injecta un corrent coneguda) i una altra 
receptora (en la qual es mesura la quantitat de corrent induït , la qual variarà en funció del 
material a mesurar). 
 
Figura 2.21. Configuració de mesura detallada a la norma UNE 83512-1. 
Un equip comercial (BSM-100 de l'empresa alemanya HERTZ Systemtechnik GmbH) 
implementa el mètode d'inducció magnètica empra provetes cúbiques de 15x15x15 cm, i 
aporta informació sobre la dosificació de fibres (relativa a una sèrie de provetes patró que es 
mesuren en primer lloc ) i sobre l'orientació d'aquestes respecte als 3 eixos principals. Aquest 
equip té un bobinatge continu, però s'ha demostrat empíricament que la geometria de la bobina 
implica que el camp magnètic no és uniforme en tot l'espai central. A conseqüència d'aquestes 
diferències de senyal, es pot comprovar que, dins de la mostra cúbica, aquelles fibres ubicades 
a la zona central de la mateixa tindran un major pes que aquelles ubicades als extrems. De 
manera que si les fibres es troben distribuïdes de forma uniforme, la mesura final serà 
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adequada, però si, per contra, hi ha distribucions especials o acumulacions de fibres (eriçons) 
en determinades zones de l'espai, tindran un efecte diferent en la lectura final segons aquestes 
es trobin a la zona central o a les zones superior i inferior de la proveta sota prova. 
2.2.7 Conclusions 
Les conclusions principals que es deriven d’aquest estudi són les següents: 
 El comportament estructural del formigó amb fibres es desglossa en la contribució de 
tres factors principals: formigó en massa (governa el comportament fins fissuració), la 
contribució de les fibres (la qual respon fonamentalment a la quantitat de fibres i al límit 
elàstic de les mateixes) i, finalment, l'adherència entre el formigó i les fibres (on 
l'esveltesa i la geometria de la fibra són factors principals).  
 Cal veure el formigó amb fibres, com un formigó estructural, ja sigui armat o pretensat, 
compatible amb totes dues alternatives, si bé més usual amb armadura passiva. En 
aquest cas, es pot visualitzar com un formigó armat de menor eficiència per elements 
principalment a flexió. 
 La contribució estructural del formigó amb fibres, associat a la ductilitat que aquestes 
aporten, obre la via a reprendre models plàstics de càlcul d'estructures, amb formació 
de línies de trencament o bé, ajuda a reduir armadura passiva en regions tipus D. 
 L'addició de fibres al formigó redueix la treballabilitat de la pasta motiu pel qual, en el 
moment de disseny de la dosificació, s'han de tenir en consideració una sèrie de 
factors per compensar aquesta reducció de la docilitat. Alguns d'aquests factors són: el 
contingut de ciment o la relació entre l'esquelet granular i la fibra (grandària màxima del 
granulat, dimensions de la fibra i contingut de fins). 
 La posada en obra del FRF no suposa dificultats afegides en comparació amb el 
formigó convencional, en tot cas al contrari (s'eviten problemes per incompliment de 
recobriment, incapacitat del formigó en distribuir adequadament en elements 
densament armats, etc.). No obstant això, sí que cal considerar que el sistema de 
posada en obra tindrà una influència significativa en l'orientació de les fibres i, 
conseqüentment, repercuteix en la resposta de l'element enfront de les sol·licitacions a 
què està sotmès. 
 Hi ha diversos assaigs per a la caracterització i el control de qualitat del FRF amb els 
avantatges i inconvenients de cada un. No obstant això, cal destacar que en el moment 
de triar un o altre assaig per al control de qualitat del FRF ha de prevaler la simplicitat i 
rapidesa en l'execució, la mínima dispersió de resultats i el mínim cost. Així mateix, 
s'ha de donar cabuda a nous assaigs que permetin realitzar un control del contingut i 
l'orientació de les fibres en els elements de formigó. En aquest sentit, l'Assaig 
Barcelona (UNE 83515 [13]) i el mètode inductiu per determinar el contingut de fibres 
d'acer (segons UNE 83512 [14]) són dos assaigs que responen a aquestes necessitats. 
Finalment, es pot dir que a la llum dels estudis realitzats es pot elevar el límit del 
contingut de fins que defineix la vigent instrucció EHE 08 [2] per a formigons convencionals, 
fins a valors iguals que a formigons autocompactants (250 kg/m
3
), la qual cosa pot tenir 
avantatges des del punt de vista de sostenibilitat, especialment a les vessants econòmics i 
mediambientals.  
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CAPÍTOL 3:                        
PROCÉS INTEGRAL 
D'EXECUCIÓ DE CANALS 
PREFABRICATS 
Aquest capítol es centra en exposar el mètode d'execució, des de la planta fins a la 
configuració final, dels canals de formigó prefabricat. Com ja s’explicarà més detalladament a 
l’apartat 4.1, els canals estan constituïts per una llosa de formigó armat fabricada "in situ" i uns 
panells massissos prefabricats, que són els que centraran aquest estudi. Primer de tot, es 
definirà el procés de fabricació dels panells a la planta. A continuació, s’explicarà el muntatge 
en l’obra. Finalment, es comentarà el terraplenat i la fase de servei. 
 
3.1 FABRICACIÓ 
3.1.1 Introducció 
Aquest apartat té com a objecte establir la metodologia per la fabricació de panells de 
formigó armat sobre encofrats. Per a la elaboració d’aquest procediment s’han pres com a 
referència els documents tècnics de disseny en vigor per a prefabricats de formigó armat i el 
cicle de producció tal i com es realitza a les fàbriques de PRECON, que són aplicables a totes 
les altres empreses. Aquest procediment inclou les operacions i autocontrols realitzats durant el 
procés de fabricació, excloent les inspeccions i assajos realitzats pel control de qualitat de la 
fàbrica. 
El procés de fabricació dels panells consta de les següents fases: 
 1a fase: Preparació d’armadures (explicat a l'apartat 3.1.3.1 d'aquest estudi). 
 2a fase: Preparació del motlle (apartat 3.1.3.2 ). 
 3a fase: Fabricació del formigó (apartat 3.1.3.3). 
 4a fase: Emmotllament (apartat 3.1.3.4). 
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 5a fase: Emmagatzematge i transport (apartat 3.1.3.5). 
3.1.2 Responsabilitats 
Les responsabilitats de les persones que intervenen en les activitats previstes en aquest 
procediment són establides al llarg del mateix, identificades com a: 
 Responsable de Producció: persona responsable de les activitats productives de 
fabricació i muntatge a la zona. 
 Responsable de Fabricació: persona responsable de les activitats productives en cada 
fàbrica o nau de la fabricació. 
 Responsable del Sistema Integrat de Gestió de la Qualitat, Medi Ambient i Prevenció 
(SIG): responsable a la zona de les tres àrees citades que coordina als responsables a 
la zona de cada una de les àrees citades. 
 Control de Qualitat: unitat de qualitat de la fàbrica o nau de fabricació, en el seu 
aspecte de verificació de la qualitat del producte i les seves components. 
3.1.3 Procés de fabricació 
3.1.3.1 Preparació d’armadures (1a fase) 
L’operari responsable d’aquesta etapa del procés procedeix a la preparació de les 
armadures segons les dades indicades al document conegut pel nom d’”Ordre de Fabricació”. 
Aquest és el document a través del qual el Responsable de Fabricació (o qui hagi estat delegat 
per aquest) dóna les instruccions necessàries per identificar què i com s’ha de fabricar, 
respectant sempre aquest procediment, les instruccions tècniques de fabricació aplicables i les 
especificacions de la comanda o projecte. 
A l’àrea de fabricació es realitza un autocontrol del ferrallat i de la col·locació, verificant 
les cotes per a les quals s’han establert tolerància en els plànols de les armadures o en 
especificacions tècniques de producte (a la Figura 3.1 es pot veure un exemple d'armadura, 
amb diferents separacions). La freqüència d’aquest control és establida pel Responsable de 
Fabricació als documents de fabricació, i depèn fundamentalment dels següents factors: 
 Recobriments exigits. 
 Funció estructural i dimensions del canal a fabricar. 
 Complexitat del canal, buits, etc. 
 Conseqüències en front un error del producte. 
 Condicions contractuals específiques de la comanda. 
 
Figura 3.1. Exemple d'armadura. 
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Una vegada finalitzades les activitats d’aquesta 1a FASE, el responsable de la mateixa 
deixarà constància de la conformitat dels autocontrols realitzats al document d’entrega a 
fabricació. 
3.1.3.2 Preparació del motlle (2a fase) 
Les operacions a realitzar per l’operari encarregat d’aquesta operació són les següents: 
 Selecció dels elements del motlle a utilitzar segons l’ordre de fabricació 
Es tenen en compte els panells i marques a fabricar definides en els plànols i 
especificacions d’enginyeria aplicables, així com la disponibilitat de les línies de 
fabricació. En el cas de què les marques a fabricar disposin d’armadura de volteig, es 
poden utilitzar indistintament taules fixes o basculants. En cas contrari, és a dir, quan no 
estigués definida o prevista una armadura de volteig al panell, només es poden fabricar 
en taules abatibles. 
L’elecció dels capçals i laterals del motlle es fa en funció de la geometria i dimensions del 
canal a fabricar. Si el panell tingués previstos buits i/o obertures o altres elements 
especials definits pels als plànols i especificacions aplicables a la marca del panell a 
fabricar, s'ha de tenir en compte la selecció dels elements necessaris o complements del 
motlle que permetin ajusta el motlle a les geometries i particularitats definides en els 
plànols per aquesta marca específica de panells (veure Figura 3.2). Tots aquests criteris 
s’han d’aplicar i verificar la seva correcta aplicació per a cada una de les marques de 
canals a fabricar. 
 
Figura 3.2. Exemple de panell amb espais buits. 
 Neteja dels elements del motlle 
El motlle ha d’estar exempt de tota resta de formigó d’anteriors usos, així com 
d’oxidacions, pols, aigua, olis, greixos o qualsevol substància que pugui causar alteració 
en l’acabament o coloració de la peça acabada. El motlle ha d'estar net i exempt de 
qualsevol tipus de contaminant. Per a la neteja no es pot utilitzar aire a pressió, per evitar 
un alt nivell acústic i el risc de projeccions de partícules als ulls. 
 Preparació del motlle 
Es procedeix al muntatge dels laterals del motlle seguint les instruccions precises i 
contemplades a les ITF corresponents, es verifiquen les cotes i es comprova que els 
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laterals mòbils s’ajustin bé, assegurant que la seva geometria correspongui al canal a 
fabricar i respecti les toleràncies exigides. Per a la manipulació dels laterals de motlles es 
disposa d’equips mecànics auxiliars (veure Figura 3.3). Si no és possible, es manipularan 
pels operaris necessaris en funció del pes de l’element a moure. 
 
Figura 3.3. Equips mecànics auxiliars per a la manipulació dels laterals de motlles. 
 Desencofrant 
Es distribueix el desencofrant de forma homogènia, sense excessos i sense produir-se 
en cap cas fuites ni acumulacions en les parts horitzontals i fondes, ni en cap de les 
superfícies del motlle. El motlle té una fina pel·lícula de desencofrant. Si l’aplicació del 
mateix es realitza amb polvoritzador, l’operari ha d'utilitzar proteccions respiratòria i 
ocular. 
 Col·locació d’armadures 
S'ha de col·locar el mallat inferior i gelosies amb els seus separadors, en el lloc precís 
per garantir els recobriments. Es comproven els calibres i les dimensions dels mallats (a 
la Figura 3.4 es pot veure un exemple de mallats electrosoldats), gelosies i armadures 
principals. També es col·loquen en aquesta fase els elements o armats auxiliars que el 
seu muntatge posterior pugui ocasionar algun problema. Posteriorment, es lliguen les 
armadures de manera eficaç, no realitzant-se mai operacions de soldadura sobre el 
motlle. S'han d'utilitzar els separadors i escantillons necessaris per complir amb els 
requisits de recobriment a les cares i cantons del panell. 
 
Figura 3.4. Exemple de mallats electrosoldats. 
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 Col·locació de separadors o distanciadors 
Es disposen els separadors necessaris per garantir els recobriments exigits en totes les 
parts del panell. A la Figura 3.5 es poden veure diferents tipus de separadors o 
distanciadors. 
 
Figura 3.5. Diferents tipus de separadors o distanciadors. 
 Col·locació d’elements 
Es col·loquen els elements de fixació, de penjar i seguretat previstos i necessaris que 
hagin de quedar incorporats a la peça durant l’abocament del formigó i el seu posterior 
enduriment. Al llarg de tot el procés, es posa especial cura en no donar, polvoritzar o 
tacar amb desencofrant armadura o qualsevol altre element que hagi de quedar encastat 
al formigó. A l’àrea de fabricació es realitzen els autocontrols establers en aquest 
procediment. Els resultats d’aquests autocontrols han de quedar recollits als fulls 
d’autocontrol d’aquesta fase. 
3.1.3.3 Fabricació del formigó (3a fase) 
En aquesta fase es diferencien tres parts: 
 Descripció del procés 
Les operacions a realitzar són: 
1. Activació de la pastadora (a la Figura 3.6 es pot veure un exemple de 
pastadora). 
2. Activació del polsador d'amassada, realitzant-se automàtica o opcionalment, 
de manera natural, les següents accions: 
 Pesada d’àrids. 
 Pesada de ciments. 
 Pesada de filler, si procedeix. 
 Abocament a la pesadora. 
 Entrada dosificada de l’aigua i de l’additiu a la pesadora. 
 Amassada 
3. Verificació del posicionament, sota la descàrrega de la formigonera, de 
l’element de càrrega i transport del formigó al lloc de treball a la línia de 
producció 
4. Activació del sistema de descàrrega de la formigonera. 
5. Trasllat del formigó fins la línia de producció. 
 Dosificació 
Les dosificacions a utilitzar en la fabricació dels diferents tipus de formigó són definides 
pel Responsable de producció, mitjançant el mencionat full de Dosificació bàsica del 
formigó, on figurarà tant la dosificació per metre cúbic de formigó com la dosificació 
necessària per a realitzar una amassada. Aquestes dosificacions es determinen pel 
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Responsable de producció, en funció de les corbes del "Fus granulomètric dels àrids", 
així com dels resultats dels assajos realitzats pel control de qualitat de la fàbrica per a la 
caracterització de cada tipus de formigó i de l’experiència prèvia acumulada sobre la 
producció i fabricació realitzada amb formigons similars. A la Figura 3.7 es pot veure un 
exemple de màquina de dosificació i transport de formigó. 
 
Figura 3.6. Exemple de pastadora. 
 
Figura 3.7. Exemple de màquina de dosificació i transport de formigó. 
 Autocontrol 
L’operari responsable de la fabricació del formigó, dosificador, complimenta diàriament el 
full d’"Autocontrol de la formigonera" o el full de "Control de variacions d’aigua en les 
amassades de formigó", segons procedeixi, anotant les següents dades: 
 Tipus de formigó. 
 Data del full de "Dosificació bàsica" utilitzat per la fabricació d’aquest tipus de 
formigó. 
 Quantitat d’aigua i índex de consistència de la primera amassada fabricada 
d’aquest tipus de formigó. 
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 Quantitat d’aigua i índex de consistència de les amassades en què la quantitat 
d’aigua total aportada a la amassada sobrepassi el límit màxim o mínim establert 
per a aquest tipus de formigó en el full de "Dosificació bàsica del formigó". 
L’operari responsable de la fabricació del formigó no podrà superar aquests límits 
sense el coneixement i autorització prèvia del Responsable de fabricació, que 
anotarà la seva autorització. 
 Número total d'amassades realitzades d’aquest tipus de formigó durant el torn de 
treball de l’operari responsable de la fabricació del formigó. 
 Identificació de la central de formigonat utilitzada en la fàbrica de formigó. 
 Hora d’inici i hora de final del torn de treball de l’operari responsable de la 
fabricació del formigó al que corresponen les dades registrades. 
3.1.3.4 Emmotllament (4a fase) 
El responsable de l’emmotllament ha de realitzar les següents operacions quan es tracti 
de panells amb aïllant encastat al formigó (quan siguin massissos s’eliminaran les fases 
d’emmotllament innecessàries): 
 Col·locació de l’armadura i la primera capa de formigó 
Abans de sol·licitar el formigó s'ha de comprovar que totes les armadures estan 
correctament lligades i col·locades a la seva posició, amb els separadors necessaris per 
assegurar els recobriments. S’ha d'evitar que el formigó fluid caigui directament a la 
taula; el formigó ha de caure sobre formigó i s’anirà abocant per darrere de la llengua 
d’avançament del mateix. Durant l’abocament del formigó els operaris propers hauran 
d’utilitzar protecció ocular. El gruix ha de ser l’indicat als plànols de fabricació; s'ha de 
comprovar amb l’ajuda d’un escantilló. No es vibrarà si el formigó és fluid. Si fos 
necessari vibrar, els operaris utilitzarien protecció auditiva. 
 Col·locació de l’aïllant 
Es col·loquen els blocs o planxes aïllants necessàries, assentant-les a la primera capa 
del formigó, deixant les zones a massissar prescrites als plànols de fabricació. A la 
Figura 3.8 es poden veure diferents tipus de blocs aïllants. 
 
Figura 3.8. Diferents tipus de blocs aïllants. 
 Col·locació de la resta d’armadures 
Es col·loquen el segon mallat i els elements del maneig del panell, així com totes les 
armadures complementàries que s’indiquen als plànols de fabricació, posant especial 
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cura a mantenir les distàncies i recobriments als laterals del motlle, amb els separadors 
necessaris per assegurar els recobriments. S'ha de posar especial cura a què ninguna 
barra quedi en contacte amb l’aïllant, utilitzant els separadors oportuns per a aquesta 
finalitat. 
 Segona capa de formigó 
Abans de procedir a l’omplert es verifica que tota l’armadura està col·locada al seu l loc i 
degudament lligada. Posteriorment, s’aboca el formigó des de la menor altura possible 
començant per sobre l’aïllant i deixant que llisqui als laterals del motlle omplint totes les 
zones que hagin de quedar massisses (veure Figura 3.9). Durant l’abocament del 
formigó els operaris propers han d’utilitzar protecció ocular. No es vibrarà si el formigó és 
fluid. Si fos necessari vibrar, els operaris utilitzarien protecció auditiva. S’acaba d’omplir 
en tot el seu contorn i es procedeix al reglejat per deixar la superfície el més plana 
possible. En qualsevol cas, s’assegura el recobriment exigit de les armadures, verificant 
el gruix de la capa de formigó. 
 
Figura 3.9. Exemple d'abocament de formigó. 
 Remolinat de la cara superior 
La cara superior, cara d’ompliment, es remolinarà amb regla vibrant o no vibrant. S'ha de 
portar sempre la regla vibrant, amb una lleugera capa de formigó per davant, evitant 
repassar amb la paleta els desperfectes. Es cuida que no quedin coqueres, nius de 
grava, armadures al descobert ni altres defectes grollers. 
 Curat 
El curat dels panells pot ser natural o aportant calor. Per evitar la fissuració per retracció, 
si es sobrepassessin els 25 ºC de temperatura ambient, i molt especialment als mesos 
de juny a octubre, s’utilitzaria un dels següents mètodes: 
 La cara de remolinat es regula cuidadosament amb aigua polvoritzada o se li 
aplica un líquid de curat que garanteixi la no dessecació superficial i prematura de 
la cara superior del panell. 
 O bé, es tapa amb una arpillera humida o es cobreix amb una làmina de plàstic 
per evitar dins del possible la dessecació prematura del formigó, però assegurant-
se d’evitar el contacte d’aquesta tapa amb la cara remolinada del canal. 
El temps de curat ha de ser el necessari per a què el formigó assoleixi la resistència 
necessària per a permetre el seu desemmotllament i manipulació sense induir danys a la 
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peça i evitar caigudes de panells per despreniments dels punts de connexió per l’hissat. 
Aquesta resistència de desemmotllament i manipulació està establerta en les 
especificacions del panell i en els plànols de fabricació. A la Figura 3.10 es pot veure un 
exemple de curat d'una peça de formigó prefabricat. 
 
Figura 3.10. Exemple de curat d'una peça de formigó prefabricat. 
 Desemmotllament i aplec 
El desemmotllament s’efectua amb les precaucions necessàries per evitar riscs a les 
persones i equips, curant que no es produeixin deterioraments de la peça al ser 
manipulada. Els plànols de fabricació indiquen les condicions de manipulació, així com 
les condicions que ha de complir el formigó per a poder ser manipulat amb seguretat. Els 
panells es desemmotllen quan hagin assolit la citada resistència de desemmotllament 
prescrita a la documentació de fabricació. Amb aquesta finalitat, es comprova la 
resistència mínima del formigó amb la ruptura d’una proveta d’informació, en cas de 
dubtes abans d’iniciar-se el desemmotllament o manipulació del canal, utilitzant els 
dispositius de maneig previstos als canals i, en conseqüència, existents al panell. 
Abans de procedir a l’aixecament dels panells es retiren els laterals i capçals que 
emmarquen el panell, així com els encofrats que conformen els buits si els hagués. Per 
l’aixecament i el trasllat s’utilitzen els balancins adequats que a la mida i pes del panell 
que garanteixin la no aplicació d’esforços no previstos als càlculs, innecessaris i 
perillosos, que puguin provocar despreniments, ruptures o fissures al panell (veure 
Figura 3.11). Per a longituds inferiors a nou metres s’utilitza balancí de dos tirs i per a les 
longituds majors de nou metres s’utilitza un balancí de quatre tirs amb mecanisme 
d’equilibri entre els tirs, dos a dos. 
 
Figura 3.11. Panell amb balancins per al seu aixecament i trasllat. 
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Es marca el panell amb la data i els seus números d’expedient i marca. Els marcadors es 
realitzen a una part del panell que hagi de quedar oculta quan es munti a la seva posició 
definitiva. S’observa i es revisa el panell per localitzar defectes superficials. Si 
s’identifiqués alguna anomalia o defecte superficial, s’anotaria al full d’autocontrol, 
comunicant-se aquesta circumstància a l’encarregat de la línia i es traslladaria i es 
disposaria el panell defectuós en una posició segura, apartada de la zona de trànsit 
habitual per al aplec dels panells, de manera que pugui ser inspeccionat i reparat amb 
facilitat i sense riscs per a l’operari. En l’aplec els panells es recolzen fermament, 
assegurant-se de què no poden bolcar ni lliscar. Els dorments tenen una resistència i 
rigidesa congruents amb el pes del panell i la qualitat de la superfície del mateix. 
3.1.3.5 Emmagatzematge i transport (5a fase) 
Aquesta fase consta de dues parts: 
 Emmagatzematge 
El responsable d’aquesta operació procedeix al trasllat del panell a la zona d’aplec, 
prenent les precaucions necessàries per evitar el seu deteriorament en la manipulació i 
els cops contra altres panells ja emmagatzemats (veure Figura 3.12). S’evita sempre 
transportar la càrrega sobre operaris, avisant si fos necessari, per a què s’apartessin de 
la zona de recorregut una distància suficient per a què en el cas de desprendre’s no 
pugui assolir cap operari. En cas de no complir-se aquesta condició no es podria procedir 
al trasllat del panell. 
Els panells prefabricats armats s’apleguen segons indica la corresponent Especificació 
tècnica d’emmagatzematge o Fitxa de producte. En el cas de no estar definit el criteri a 
utilitzar, s’aplegaran seguint les instruccions del Responsable de producció. S’agrupen 
per comandes quan procedeixi, o per tipus i dimensió de la peça en regulació de 
magatzem, sempre que això sigui convenient i factible. El responsable de les zones 
d’aplec ha de mantenir al dia la situació del parc de panells acabats, tant en la ubicació 
de cada una de les comandes fabricades (fabricació sota comanda), com de les 
existències al magatzem de productes acabats, així com la identificació i posició dels 
panells pendents de retocs, reparacions o rebutjats. 
 
Figura 3.12. Panells emmagatzemats a la Fàbrica de PRECON de Castejón (Navarra). 
 Transport a obra 
Abans de sortir de la fàbrica, es verifica la conformitat del panell amb les especificacions 
de qualitat, i que s’hagin realitzat les operacions de terminació necessàries o de 
reparació previstes satisfactòriament, sent el panell conforme amb els requisits de 
qualitat exigits. No pot sortir de fàbrica cap panell que no estigui conforme amb les seves 
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especificacions. El transport a obra es realitza utilitzant el mitjà de transport acordat amb 
el client al contracte o la comanda. El transportista és responsable de disposar les 
condicions de seguretat aplicables al transport. A la Figura 3.13 es pot veure un exemple 
de transport de sèquies de formigó prefabricat. 
 
Figura 3.13. Transport de sèquies de formigó prefabricat. 
Els panells prefabricats armats es carreguen segons indica la corresponent Especificació 
tècnica d’emmagatzematge o fitxa de producte aplicable, essent aquesta operació 
responsable de l’Àrea de fabricació. En cas de no estar definit el criteri a utilitzar, s’aplica 
el criteri del Responsable de producció, sempre que es respectin les normes de 
seguretat exigides pel transportista i la legislació vigent aplicable al medi de transport 
utilitzat en cada cas. L’entrega en obra, es realitza seguint les instruccions marcades pel 
departament d’administració de la Zona o previstes contractualment. 
 
3.2 MUNTATGE 
3.2.1 Introducció 
Aquest apartat té com a finalitat descriure el procediment de transport, aplec en obra i 
muntatge de panells de formigó prefabricats, per a la construcció de canals. La manera en que 
s'ha realitzat aquest apartat és explicant el procés que s'ha dut a terme a l'obra del Canal de La 
Robla (veure ANNEX 1), que és en la qual s’ha centrat aquest estudi, però aquesta descripció 
es pot aplicar a qualsevol altre obra de muntatge de canals de formigó prefabricats, ja que el 
procediment a seguir és exactament el mateix.  
3.2.2 Responsabilitats 
Les responsabilitats del personal afectat per la present especificació són establertes al 
llarg de la mateixa. S’identifica com a: 
 Responsable del muntatge: persona responsable de les activitats de muntatge d’una 
comanda en l’obra. 
 Responsable pel projecte: pertanyent al departament tècnic encarregat de la comanda. 
3.2.3 Elements prefabricats 
Els elements prefabricats a muntar a l'obra del Canal de La Robla presenten una 
modulació de 10,20 m i 5,10 m respectivament, amb una altura de 2,75 m (veure Figura 3.14). 
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El seu gruix en la base és de 20 cm i 14 cm a la coronació. El seu pes oscil·la entre les 6 t als 
elements de longitud de 5,10 m i les 12 t als elements de 10,20 m de longitud. Estan dotats de 
2 potes metàl·liques de 0,60 m que els confereixen estabilitat al bolcament cap al costat d’aigua 
del canal. Presenten un encadellat lateral que permet el correcte acoblament dels elements al 
llarg de la traça. 
 
Figura 3.14. Secció dels mòduls del Canal prefabricat de La Robla 
3.2.4 Transport i grua 
El transport es realitza en Plataforma de 12 m o Camió Gòndola sobre bastidors en 
posició vertical transportant dues unitats per camió com a màxim en cas dels elements de 12 t. 
La descàrrega i posta en obra dels elements prefabricats es realitza mitjançant grua 
autopropulsada del tipus ERUGA-CADENES per facilitar el seu moviment per la traça, entre 60 
i 80 t, adequada a les diferents càrregues. 
3.2.5 Descàrrega i muntatge 
Els camions accedeixen a les zones d’espera habilitades a prop de les diferents entrades 
al traçat del canal, estacionant en paral·lel i amb la caixa orientada a la traça, a l’espera del seu 
torn d’entrada a la mateixa. Les operacions de descàrrega no es realitzen d’una sola vegada ja 
que les peces es van transportant a mesura que avança l’obra. El camió avança marxa enrere 
pel desenvolupament de la traça fins el lloc en el que l’espera la grua autopropulsada (veure 
Figura 3.15).  
 
Figura 3.15. Esquema de la descàrrega i muntatge dels canals prefabricats. 
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Els elements prefabricats es munten directament des del camió de transport. Un dels 
panells s’aplega sobre la traça al terreny ferm i compactat i a prop de la seva ubicació 
definitiva, mentre que l’altre es procedeix a muntar al seu lloc corresponent. Els murs es 
posicionen mitjançant grua autopropulsada. S’eleva la ploma, elevant el panell per sobre de la 
resta de murs que hagin muntat, i sobre el talús existent de l’obra a la zona on es col·loquen els 
murs (veure Figura 3.16). 
 
Figura 3.16. Muntatge del Canal de La Robla. 
Un cop es té el mur vertical, es descendeix sobre el formigó de neteja i es procedeix a 
calçar les potes per mantenir la seva verticalitat (veure Figura 3.17). Els murs no podran bolcar-
se a l’intradós degut a que aquests tenen unes potes metàl·liques de sustentació disposades a 
l’interior del canal, cosa que evita que es bolquin en aquesta direcció. Es procedeix llavors a 
l’apuntalament per l'extradós mitjançant puntals, en número necessari per assegurar la seva 
estabilitat. En el cas de no disposar de com a mínim 0,5 m de terreny lliure sobre el qual 
recolzar el puntal, es procediria a la col·locació de puntals de tracció-compressió entre les 
cares enfrontades dels elements col·locats, o es procediria tibar panells mitjançant cables. Un 
cop el mur estigui col·locat al seu lloc final, el muntador col·locarà una escala recolzada sobre 
aquest i desenganxarà el ganxo que sosté la grua. L’encadellat garanteix el correcte 
alineament entre panells contigus. 
 
Figura 3.17. Secció del mur vertical del canal. 
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El camió abandonarà la traça en el sentit de la marxa, procendint-se llavors al muntatge 
del panell prèviament apilat, mentre un nou transport inicia el seu recorregut per la traça marxa 
enrere per començar de nou amb el procés descrit. La retirada de puntals i/o tirants es realitza 
un cop s’hagi transcorregut el temps preceptiu des del formigonament de la solera del canal 
(veure Figura 3.18). 
 
Figura 3.18. Puntals del Canal de La Robla. 
 
3.3 TERRAPLENAT I FASE DE SERVEI 
Un dels punts crítics en el procés d'execució és el terraplenat. En les obres enterrades o 
parcialment enterrades és important la disposició de les falques del farciment, per afavorir el 
conjunt terreny-estructura com massís resistent i evitar els assentaments diferencials entre els 
terraplens d'accés i el cos de l'obra. El farciment de l'estructura s'haurà d'executar de forma 
progressiva, amb unes tongades de màxim 1 m al llarg de tot el panell, per mantenir l'equilibri 
d'esforços en les seccions i procurar que els esforços de flexió sol·licitants no s'incrementin de 
manera diferent als diversos punts del panell.  
Respectant aquests criteris, el terraplenat s'executa amb material adequat o seleccionat 
en la zona adjacent a l'estructura, i el farciment es compactarà fins al 98% del proctor modificat 
excepte en l'entorn immediat on la compactació és lleugerament menor (95% PM). Les 
característiques dels materials a disposar en les diferents falques o corones descrites, al voltant 
de l'estructura, estaran en consonància amb el que disposa el PG-3. S'ha de tenir especial 
atenció al material proper als panells, evitant aquells terrenys la grandària màxima pugui 
danyar la peça prefabricada durant la compactació. 
Les peces prefabricades entren en la fase de servei a l'acabar el terraplenat, actuant les 
càrregues de terres a l'extradós del panell i les sobrecàrregues requerides en l'obra en la cota 
de coronació del panell. 
En aquest capítol s'han descrit les diferents etapes del procés integral d'execució de 
canals prefabricats i les accions a considerar en l'estructura. Aquestes càrregues originen 
traccions i flexions sobre la secció que condueixen a un determinat disseny de l'armadura. A la 
Taula 3.1 es resumeix cadascun dels estats de càrrega i les accions que han de tenir en 
compte. 
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DESCRIPCIÓ DELS CASOS ACCIONS 
Peces recentment col·locades i procés 
de terraplenat des de Hterres=0 fins a 
Hterres=cota de coronació del panell 
- Pes propi 
- Empentes terreny 
FASE DE 
CONSTRUCCIÓ 
Terraplenat completat (Hterres total=cota 
de coronació del panell) 
- Pes propi 
- Empentes terreny 
- Empenta hidrostàtica 
de l'intradós 
FASE DE 
SERVEI 
Hterres total + sobrecàrregues d'us 
- Pes propi 
- Empentes terreny 
- Empenta hidrostàtica 
de l'intradós 
- Sobrecàrregues d'us 
Fabricació / desemmotllament - Pes propi 
ALTRES 
ESTATS 
Transport / apilament  - Pes propi 
Muntatge - Pes propi 
Taula 3.1. Estats de càrrega de l'estructura. 
Un cop vista la Taula 3.1, cal explicar que la funció estructural més important dels canals, 
tant el la Fase de Construcció com en la Fase de Servei, és suportar l'empenta del terreny que 
hi ha al canto exterior de cada panell (l'extradós). L’esforç al qual seran sotmesos dependrà 
sobretot de la cota, la densitat, la porositat i la inclinació de les terres que hi hagi a l'extradós de 
cada banda del canal, entre d’altres característiques, així com del nivell freàtic de l’extradós.  
L'altra funció principal que tenen els canals en la Fase de Servei és suportar l'empenta 
hidrostàtica del flux d’aigua que hi haurà al seu interior, que dependrà de la cota de la làmina 
d'aigua de l'intradós. L’esforç causat serà totalment variable, ja que en algunes ocasions el 
canal podrà estar totalment sec i en d’altres podrà tenir un flux d’aigua que ompli el canal, així 
que, a l’hora de calcular les càrregues que hauran de suportar els panells, s’haurà de tenir en 
compte totes les possibilitats. A més a més, cal considerar la opció de què tinguin 
sobrecàrregues, esforços o moments a la coronació dels panells, com per exemple una 
carretera o un ferrocarril, cosa que augmentaria considerablement la càrrega que han de 
suportar. 
Finalment, també s'ha de tenir en compte les possibles accions accidentals que hi pugui 
haver, els impactes o les accions sísmiques, en funció de la situació geogràfica on es trobi el 
canal.  
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CAPÍTOL 4:                        
MÈTODE DE DIMENSIONAMENT 
DEL CANAL DE FORMIGÓ 
Aquest capítol consisteix en explicar com es té en compte la interacció entre el terreny i 
l’estructura, de forma analítica i mitjançant models de la literatura, per a calcular els esforços 
amb els quals dimensionar els panells de formigó prefabricat dels canals, que són la base 
d'aquest estudi. Es començarà explicant el càlcul a nivell estructural. A continuació s'explicarà 
el dimensionament seccional dels panells i el cas d'armadura tradicional. 
 
4.1 CÀLCUL A NIVELL ESTRUCUTRAL 
Un canal de formigó prefabricat està constituït per una llosa de formigó armat (FA) 
executada “in situ” i uns panells massissos de gruix variable prefabricats de formigó armat (que 
són els que centraran aquest estudi per a substituir l’armadura tradicional per fibres d’acer), 
que absorbeixen els esforços provinents del terreny i de l’aigua. 
Els panells es col·loquen en sèrie i enfrontats, sobre un formigó de neteja, constituint 
l’estructura vertical de l’obra. Les accions permanents que actuen sobre l'estructura són el pes 
propi dels elements de formigó, de valor constant, i les accions degudes al terreny, que no són 
de valor constant ja que depenen, entre d'altres coses, de les condicions atmosfèriques i 
mediambientals, sobretot pel que fa a la humitat i la pluja. Les accions degudes al terreny són 
el pes de les terres i l'empenta de les terres, que depèn del mòdul de balast del terreny en 
cimentació, de l'empenta hidrostàtica al terreny i de la subpressió sota la solera. Per calcular 
l'empenta de les terres es tenen en compte els angles de fregament intern del terreny existent, 
intern en l'extradós, intern-formigó sota la solera, intern-terreny en l'extradós i intern-mur en 
l'extradós. Pel que fa a les accions variables, es tenen en compte la sobrecàrrega en l'extradós, 
que depèn de la inclinació del talús a l'extradós i les sobrecàrregues, i les accions accidentals, 
que són impactes que pugui patir i els sismes, que només es tenen en compte depenent de la 
zona geogràfica on es trobi l'obra. 
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La solera es formigona immediatament després de col·locar la ferralla, assegurant així 
l’encastament dels elements. Els esforços que ha de suportar la solera son els pesos propis del 
panel i la pròpia solera, l'empenta del terreny sec, l'empenta del terreny submergit i l'empenta 
hidrostàtica. 
Per al càlcul de les empentes de l'extradós que ha de suportar l'estructura s’utilitza la 
teoria de Coulomb pels sòls granulars suposant el reblert limitat per la línia recta vertical que 
passa per l’extrem del taló de la sabata (veure Figura 4.1).  
 
Figura 4.1. Alçat del canal. 
On: 
β: angle del talús de les terres en l'extradós amb l'horitzontal. 
Z: cota de coronació de les terres en l'extradós respecte el centre de gravetat del panell. 
H: cota de coronació de les terres en l'extradós respecte la base del panell. 
Ea: empenta activa de les terres al panell  
   
 
 
      [4.1] 
 : densitat del terreny en l'extradós 
Eh: empenta horitzontal de les terres al panell 
          [4.2] 
Ev: empenta vertical de les terres al panell 
          [4.3] 
  : coeficient d'empenta sísmic horitzontal 
   
         
         
                  
                  
 
   [4.4] 
  : coeficient d'empenta sísmic vertical 
                  [4.5] 
p: empenta hidrostàtica 
  
 
 
    
   [4.6] 
Respecte als esforços de l'intradós que ha de suportar l'estructura, estaran causat, en 
general, únicament per l'empenta hidrostàtica de la cota de la làmina d'aigua de l'intradós, és a 
dir, pel nivell d'aigua que hi hagi a dins del canal. La fórmula per calcular-la és la mateixa que a 
l'equació [4.6]. De totes maneres també hi ha l'opció d'afegir algun esforç tallant a la coronació 
del panell. 
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4.2 CÀLCUL SECCIONAL DELS PANELLS 
4.2.1 Descripció 
Per al desenvolupament dels càlculs del dimensionament dels panells, s’ha generat un 
full de càlcul d’Excel (veure ANNEX 2). Aquest full de càlcul està basat en el mòdul de murs del 
programa Civilcad 2000, pel dimensionament amb armadura tradicional. Pel que fa al 
dimensionament amb fibres d’acer, s'ha fonamentat amb els documents que s'han citant a 
l'apartat 2.2 i al CAPÍTOL 5: d'aquest estudi. 
Les parts de l'estructura es dimensionen a partir dels esforços obtinguts en diferents 
seccions. Les seccions més desfavorables són sempre les de la part inferior, tal i com es pot 
veure a la Figura 4.2. Per a cada una de les seccions s'obtindrà l'esforç de càlcul (moment 
flector, axial i tallant) (veure Figura 4.2), armadura i/o fibres d'acer necessàries per a absorbir 
els esforços de càlcul i la comprovació de la fissuració amb l'obertura de fissura màxima 
definida en cada cas. 
 
Figura 4.2. Gràfics de l'evolució del moment flector, esforç axial i esforç tallant, des de la cota 
de coronació del panell fins a la base. 
Per a poder realitzar els càlculs corresponents, s'ha d'introduir les dades de les 
característiques dels materials, la definició del terreny, amb totes les seves característiques, les 
càrregues actuants al panell i la definició geomètrica del panell (a l' ANNEX 2 es pot veure amb 
detall totes les dades que s'han d'introduir). En funció dels esforços que hagi de suportar 
l'estructura, es triarà un tipus de formigó armat (pels panells normalment és un HA-30) i un 
tipus d'acer (normalment s'utilitza el B-500), amb diferents diàmetres pels diferents tipus 
d'armadures que requereixi l'estructura. Pel que fa a les fibres d'acer, aquest estudi s'ha centrat 
en el tipus DRAMIX RC-80/60-BN. 
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4.2.2 Coeficients de seguretat 
A la Taula 4.1 es poden veure els coeficients de seguretat que es consideren: 
 
Estat Límit 
de Servei 
Estat Límit Últim 
Situació 
Persistent 
Situació 
Accidental 
E.F. E.D. E.F. E.D. E.F. E.D. 
Pes propi del formigó 1,00 1,00 1,00 1,35 1,00 1,00 
Pes propi de les terres 1,00 1,00 1,00 1,35 1,00 1,00 
Empenta del terreny 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00 1,00 
Acció de la sobrecàrrega 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00 1,00 
Acció de l’aigua 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00 1,00 
Acció sísmica 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 
Taula 4.1. Coeficients de seguretat. 
E.F.: Coeficients per a l’efecte favorable. 
E.D.: Coeficients per a l’efecte desfavorable. 
A la Taula 4.2 es poden veure els coeficients de combinació: 
Valor de combinació 0,60 
Valor freqüent 0,50 
Valor quasi permanent 0,20 
Taula 4.2. Coeficients de combinació. 
A la Taula 4.3 es poden veure els coeficients de minoració dels materials 
 
Situació 
Persistent 
Situació 
Accidental 
Formigó 1,50 1,30 
Acer 1,15 1,00 
Taula 4.3. Coeficients de minoració dels materials. 
4.2.3 Normativa considerada 
La normativa considerada ha estat: 
  “Instrucción para el proyecto y la ejecución de obras de hormigón en masa o armado” 
(EHE 08 [2]). 
Entre altres manuals s’ha consultat: 
 Muros de contención y muros de sótano. J. Calavera. 
 Cimentaciones superficiales. Fructuoso Maña. 
 Curso Aplicado de Cimentaciones. J.M. Rodríguez Ortiz et al. 
 Geotecnia y Cimientos II. J.A. Jiménez Salas et al. 
 ROM 0.5-94. Recomendaciones Geotécnicas para el Proyecto de Obras Marítimas y 
Portuarias. 
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4.2.4 Dimensionament amb armadura tradicional 
La Instrucció EHE 08 [2] defineix els diagrames σ-ε de càlcul per a la simulació mecànica 
del formigó i de l'acer, que són les bases per al càlcul seccional de l'element estructural. En el 
formigó, on no es considera l'aportació a tracció, els diagrames σ-ε de càlcul admesos que es 
poden utilitzar en el dimensionat de seccions sotmeses a sol · licitacions normals es presenten 
en la Figura 4.3 i la Figura 4.4. 
 
Figura 4.3. Diagrama de càlcul del formigó: diagrama paràbola rectangle. 
El diagrama paràbola-rectangle (Figura 4.3) està format per una paràbola, fins a la 
deformació per trencament del formigó en compressió simple εc0, i un segment rectilini fins a la 
deformació de trencament del formigó en flexió εcu. L'equació [4.7] de la paràbola és: 
            
  
   
 
 
  si          [4.7] 
       si            
Els valors límit de deformació per fck = 30MPa són εc0 = 0.002 i εcu = 0.0035, amb un 
tram de paràbola de grau n = 2. 
El diagrama rectangular (Figura 4.4) està format per un rectangle de profunditat λ(x)h i 
intensitat η(x)fcd. Per als paràmetres definits del formigó i en els estats de trencament que la 
posició de la fibra neutra estigui dins de la secció, 0 <x ≤ h, la profunditat del rectangle és λ(x)h 
= 0.8x. 
 
Figura 4.4. Diagrama de càlcul del formigó: diagrama rectangular. 
En ambdós casos, per a la resistència característica definida de 30MPa, l'ordenada 
màxima correspon a una compressió igual a fcd, definida segons l'expressió següent: 
       
   
  
 [4.8] 
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On: 
αcc = factor que considera el cansament del FA quan se sotmet a una elevada tensió de 
compressió a causa de càrregues de llarga durada (0.85 ≤ αcc ≤ 1). 
   = coeficient parcial de seguretat del formigó. 
fck = resistència característica de projecte (valor per a una edat del formigó de 28 dies i 
grau de confiança del 95%). 
Per l'acer de les armadures passives a partir del diagrama σ-ε característic (Figura 4.5.a) 
es dedueix el diagrama de càlcul (Figura 4.5.b) mitjançant la raó 1/  , sent    el coeficient de 
seguretat adoptat per l'acer i de valor 1.15. 
 
Figura 4.5. Diagrama característic tensió-deformació en l'armadura passiva i diagrama tensió-
deformació de càlcul en l'armadura passiva. 
El diagrama de l'acer és simètric a tracció i compressió. A partir del límit elàstic fyd pot 
considerar-se una segona branca horitzontal, prou precisa, fins a la deformació màxima de 
l'acer εmax = 0.01 per a un formigó convencional. En canvi les compressions es limiten a les 
deformacions del formigó εcu = -0.0035. 
Admetent els criteris de trencament i deformacions límit dels materials sota una 
sol·licitació normal, esforços de flexió simple i flexió composta, s'estableixen les equacions de 
equilibri i compatibilitat de les deformacions per calcular la secció i el seu estat límit últim 
d'esgotament resistent (Figura 4.6). 
 
Figura 4.6. Deformacions i tensions sota sol·licitacions normals. 
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Durant la fase de construcció, que encara no s'ha executat la totalitat del terraplenat de 
l'extradós, i en les fases de servei, els esforços predominants són els de flexió simple. De totes 
maneres, a l'hora de fer el càlcul també es tenen en compte les compressions a les seccions, 
tot i que normalment només hi actua el pes propi, i llavors les seccions es dimensionen a flexo-
compressió recta. 
Per tal d'evitar la ruptura fràgil a flexió per insuficiència de l'armadura a tracció es disposa 
la quantia mínima mecànica que estableix l'EHE 08 [2]. En seccions rectangulars de FA a flexió 
simple, quan la resistència del formigó és inferior a 50MPa, la quantia mínima pot simplificar a 
l'expressió [4.9]. 
     
            
   
   
  [4.9] 
Amb l'objectiu de tenir en compte la major o menor proximitat de la situació de càlcul al 
moment de fissuració, en les peces on el moment de càlcul és menor que el de fissuració es 
permet certa reducció de l'armadura mínima determinada mitjançant l'expressió [4.9]. 
L'armadura mínima serà aquella armadura necessària per suportar el moment de fissuració o 
crític: 
       
        
    
   
 
   
  [4.10] 
On: 
            [4.11] 
b = ample de la secció  
h = cantell de la secció 
Mcr = moment de fissuració, amb la resistència a tracció màxima del formigó fctd. 
En la fase elàstica (Figura 4.7) el formigó encara no s'ha fissurat i la secció treballa 
íntegrament. Just en el moment de fissuració (expressió [4.12]) a la fibra més traccionada 
s'assoleix el valor fctm (en el seu valor màxim fctmax = 1,3 fct) i es forma la fissura en la secció, 
aquesta tracció serà resistida per l'armadura mínima a activar els mecanismes de adherència 
entre formigó i armadura passiva. 
 
Figura 4.7. Estat de tensions en el formigó i acer en la fase elàstic-lineal. 
                 [4.12] 
On, 
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Wh = mòdul resistent de la secció homogeneïtzada respecte la fibra més traccionada, 
que en el cas de secció rectangular és de bh
2
/6, on h és el cantell de la secció i b l'amplada 
d'aquesta. 
fctd = resistència a tracció del formigó = 
      
  
 
        
  
  
 [4.13] 
En el cas de seccions sotmeses a flexo-compressió recta, el valor del moment de 
fissuració per a un axial extern concomitant, Nd, es dedueix de la següent expressió: 
       
  
  
        [4.14] 
On, 
Ah = àrea homogeneïtzada de la secció. 
L'armadura mínima a disposar per absorbir les traccions del formigó amb el axial extern 
Nd és: 
              
    
   
   [4.15] 
             [4.16] 
  
   
  
   
 
 
  [4.17] 
Combinant les expressions [4.15], [4.16] i [4.15], s'obté el l'armadura mínima en funció 
del moment de fissuració i del axial: 
                 
             
   
      [4.18] 
Per al control de la fissuració deguda a deformacions imposades, es verificarà la quantia 
mínima geomètrica, a cada cara, segons l'articulat de l'EHE 08 [2]: 
     
     
  
  [4.19] 
 
4.2.4.1 Programa de càlcul 
Un cop fet l'estudi del dimensionament amb armadura tradicional, es durà a terme el full 
de càlcul per a calcular el dimensionament, per metre lineal de panell. Com s'ha comentat 
anteriorment, les seccions d’estudi pel dimensionament són seccions rectangulars, d’amplada 
constant (se suposa 1 m, ja que es calcula per metre lineal de panell) i de cantell variable, en 
funció de la cota de la secció de control. El full de càlcul està preparat per fer dos 
dimensionaments, el que suporta els esforços de l'extradós i el de l'intradós, i per tant, el 
dimensionament definitiu de l'estructura tindrà armadura a l'extradós i a l'intradós (que com es 
veurà més endavant seran anomenades     i     respectivament).  
Finalment, es defineixen les armadures definitives per a considerar-les a nivell de 
fabricació. El criteri que s’ha tingut en compte per a definir-les ha estat que el panell pugui tenir, 
en cas que ho requereixi, dos trams d'armat diferents, per temes d'optimització. La secció de 
coronació del panell establirà l'armadura mínima, que és la que tindran totes les seccions de la 
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part superior del panell que no requereixin més armadura per a complir amb l'esforç a la qual 
està sotmesa. Per altra banda, la base del panell, que és la secció més crítica, establirà 
l'armadura que tindran les seccions de la part inferior del panell que amb l’armadura mínima 
establerta no suporten els esforços a les quals estan sotmeses.  
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CAPÍTOL 5:                       
CÀLCUL DE SECCIONS DE 
FORMIGÓ AMB FIBRES D'ACER  
5.1 INTRODUCCIÓ 
A continuació s'establiran les bases de càlcul de seccions de formigó reforçat amb fibres 
d'acer (FRFA) amb o sense reforç d'armadura tradicional, sotmeses a sol·licitacions normals, 
que és el cas d'aquest estudi. Les sol·licitacions normals són les que originen tensions normals 
sobre les seccions i estan constituïdes per un moment flector i un esforç normal, referits al 
centre de gravetat de la secció. S'explicarà també el full de càlcul realitzat (veure ANNEX 2) pel 
dimensionament de les seccions de FRFA d'aquest estudi. Els diagrames d'interacció són 
àbacs que relacionen el parells d'esforços (axial i moment) que esgoten la secció, per una 
geometria, quantia de fibres i armadura passiva conegudes 
Amb aquesta anàlisi es pretén establir els criteris per a la substitució total o parcial dels 
reforços d'armadura passiva per fibres en els canals de formigó prefabricat. En la combinació 
de fibres i armadura passiva, l'armat tradicional aporta en gran mesura la capacitat resistent, 
però, gràcies a la contribució de fibres la quantia passiva pot reduir com s'exposa a les 
conclusions d'aquest estudi. El comportament a compressió del FRFA no dista de la resposta 
del formigó convencional. En canvi, l'aportació a tracció, degut a l'efecte cosit de les fibres, si 
que modifica la caracterització del comportament del material.  
 
5.2 DIAGRAMA TENSIÓ-DEFORMACIÓ 
S'han presentat diferents models d'equació constitutiva     del FRFA que permeten 
reproduir amb major o menor precisió el comportament previ a la fissuració i l'efecte post-pic. El 
mètode proposat a partir de la Figura 5.1 (Rilem, 2003), obtingut mitjançant l'assaig de flexo-
tracció, determina la resistència residual a flexió (fR,1 i fR,3.) a partir de les càrregues registrades 
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per a un ample de fissura en l'entalla de CMOD1 = 0,5 mm i CMOD4 = 3,5 mm. La resistència 
residual a flexió tot determinar-se mitjançant la següent expressió: 
     
      
     
  [5.1] 
On b és l'ample de la proveta, L la seva longitud, hsp la distància entre la punta de 
l'entalla de la proveta i l'extrem superior de la secció i FR,i la càrrega registrada per la 
corresponent CMOD1. 
 
Figura 5.1. Diagrama tipus càrrega-obertura de fissura (CMOD). 
Diversos assaigs de flexo-tracció, permeten avaluar la resistència residual a flexió que 
caracteritza el FRFA. En aquests assajos es van usar fibres tipus RC-80/60-BN, fibres d'acer 
amb extrems conformats de longitud lf = 60mm, diàmetre df = 0.75mm, esveltesa λ = 80 i 
resistència a tracció de 1050 N/mm
2
. En els resultats d'aquest assaigs s'observa una relació 
lineal entre fR,1 i fR,4, sent el valor de fR,4 aproximadament el 93% de fR,1 (equació [5.2]). També 
es mostra la influència del contingut de fibres Cf en la resistència residual fR,1, a través d'una 
aproximació lineal segons l'expressió [5.3]. 
               [5.2] 
                    [5.3] 
On    és la quantitat de Fibres per metre cúbic de formigó (kg/m
3
). 
En l'avaluació de la resistència última de la secció de FRFA es tenen en compte les 
següents hipòtesis: 
• Hipòtesi de Navier-Bernouilli: la deformació és plana. 
• Les tensions en els reforços d'armadura passiva es deriven del diagrama bilineal 
tensió-deformació. 
• Les tensions de tracció i compressió es deriven del diagrama σ-ε trilineal plasmat en 
la Figura 5.2, afectades pel factor de forma o mida que considera la influència de 
l'altura de la secció en el comportament post-pic. 
• L'esgotament es caracteritza pel valor de la deformació en determinades fibres de la 
secció, definides pels dominis de deformació detallats a l'apartat 5.5. 
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Figura 5.2. Diagrama trilineal tensió - deformació. 
Les tensions de tracció del model constitutiu es defineixen: 
                      
               [5.4] 
               
Als valors característics de la resistència residual a flexo-tracció, amb un nivell de 
confiança del 95%, se'ls aplica el coeficient de seguretat    de valor 1,5, segons disposa la 
EHE 08 [2]. 
           
       
  
 
        
  
  
  
                [5.5] 
                
On       
     
  
 
       
  
, sent      el valor mig de la resistència a flexió a les equacions 
[5.2] i [5.3]. El valor característic de la tensió residual es pot admetre que és funció de la 
resistència residual mitjana, com proposa l'EHE, ja que es considera que la incorporació de 
fibres en condicions usuals no modifica les incerteses que condueixen a l'estimació d'aquests 
valors. 
 
5.3 CÀLCUL DE LA SECCIÓ DE FRFA EN ESTAT LÍMIT ÚLTIM 
En el càlcul a ruptura de la secció de FRFA sota sol·licitacions normals, el model elàstic-
lineal (veure Figura 5.2) es pot simplificar a un model rígid-plàstic obtenint un comportament 
suficientment aproximat. En aquesta línia l'EHE-08 [2] i permet la simplificació a un model 
rectangular. D'aquesta manera la llei constitutiva     que s'utilitza en aquest treball per al 
FRFA es fa gràfica a la Figura 5.3. El diagrama rectangular de compressió té una profunditat de 
λx = 0.8x i una intensitat ηfcd = fcd. 
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Figura 5.3. Diagrama rectangular del FRFA. 
Per a determinar els esforços últims que suporta la secció de FRFA es planteja l'equilibri 
de forces i moments flectors en la secció plastificada (veure la Figura 5.4).  
 
Figura 5.4. Secció de FRFA sota sol·licitació de flexo-compressió. 
Així doncs, obtenim que l’equilibri d’axials ve determinat a l’equació [5.6] i l’equilibri de 
moments a l’equació [5.7].  
           
                  [5.6] 
         
   
 
       
 
 
         
   
 
         [5.7] 
On: 
                               
                                                        
     
      
                                       
    
   
  
     [5.8] 
                               
      
    
   
  
 [5.9] 
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De l'equilibri seccional i del diagrama rectangular de tensions presentat en la Figura 5.3, 
es dedueixen les equacions que defineixen la posició de la fibra neutra (x) i el moment resistit. 
A la Figura 5.5, es plasmen aquestes expressions per a cada estat sol·licitant per una secció 
d'ample b = 1 m, ja que aquest estudi es realitza per ml de canal. 
 
Figura 5.5. Posició de la fibra neutra i moment últim per ml, per seccions de FRFA sota 
sol·licitacions normals. 
Com s'esquematitza a la Figura 5.6, a través del model constitutiu rectangular i l'equilibri 
seccional descrits en aquest capítol, es pot establir certa correspondència entre la quantia de 
fibres d'acer en el formigó (Cf) i la capacitat resistent de l'element estructural, per a un tipus de 
formigó i geometria. Si només hi ha un moment flector pot definir una aproximació lineal entre 
el moment últim i la quantia de fibres (Mu- Cf), en canvi si la sol·licitació és la combinació de 
flector i axial, per a un valor determinat de quantia Cf, s'obté el diagrama d'interacció de la 
secció (Mu-Nu). 
Els diagrames d'interacció són àbacs que relacionen els parells d'esforços axial-moment 
que esgoten la secció per una quantia de fibres i disposició d'armadures fixades per endavant. 
Qualsevol punt interior al diagrama d'interacció correspon a una sol·licitació resistida. A partir 
d'aquestes relacions, es pot determinar per a qualsevol esforç de disseny, Md i Nd, la quantitat 
de fibres necessària per resistir-los. D'aquesta manera podem dimensionar les seccions de 
FRFA sota les sol·licitacions existents en cada un dels casos de càrrega. 
Fixat el moment de disseny Md per obtenir la tensió de tracció σ3, i en conseqüència la 
dosificació de fibres Cf necessària en el disseny, cal resoldre les equacions no lineals que 
relacionen aquestes variables. Com s'ha comentat anteriorment, en aquest estudi s'ha elaborat 
un full de càlcul d'Excel amb el qual poder resoldre aquestes equacions mitjançant 
aproximacions de mínims quadrats. 
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Figura 5.6. Diagrama de càlcul seccional del FRFA 
 
5.4 CÀLCUL DE LA SECCIÓ DE FRFA EN ESTAT LÍMIT DE 
SERVEI 
A més de presentar la seguretat necessària enfront del ELU, l'estructura s'ha de 
comportar adequadament en les condicions de servei. Per raons de durabilitat i aspecte cal 
comprovar que no sobrepassa l'estat límit de fissuració, caracteritzat pel fet que l'amplada 
màxima de les fissures d'una peça de formigó arriba a un determinat valor límit, que depèn de 
les condicions ambientals en què es trobi la peça. En l'estudi que ens ocupa, s'ha limitant la 
obertura de fissura màxima a 0.3 mm. 
Segons els estudis realitzats (Rilem, 2003), l'ample de fissura a la secció de FRFA és 
similar al càlcul de FA, però es pot considerar que la tensió de tracció del formigó reforçat 
després de la fissuració no és zero sinó 0.45fR,1, sent fR,1 el valor mitjà de la resistència a flexo-
tracció del formigó i definida segons l'equació [4.13]. S'ha de verificar que l'obertura 
característica de fissura (wk) sigui igual o inferior a la obertura màxima (wmax = 0.3mm). 
L'obertura característica es defineix segons l'equació [5.10]: 
wk = β·sm·εsm [5.10] 
DADES 
Característiques dels materials,  
definició del terreny amb totes les 
seves característiques, càrregues 
actuants al panell i la definició 
geomètrica del panell  
EQUILIBRI SECCIÓ: AXIALS I 
MOMENTS 
(Figura 5.5) 
LLEI CONSTITUTIVA FRFA 
(Equacions 5.2,5.3, 5.4 i Figura 5.3) 
 
FLEXIÓ SIMPLE 
Relació Moment últim Mu - quantia 
de fibres Cf 
 
 
 
 
 
FLEXIÓ COMPOSTA RECTA 
Relació moment últim Mu - axial últim 
Nu 
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On, 
β = Coeficient que relaciona l'obertura mitjana de fissura amb el valor característic de 
valor 1.7. 
sm = separació mitjana de fissures (mm) i pot ser calculat per l'expressió [5.11]: 
                 
  
  
  
  
 
  [5.11] 
   = diàmetre de la barra d'armadura passiva (mm). 
k1 = coeficient de valor 0.8 per barres corrugades. 
k2 = coeficient de valor 0.5 per flexió. 
ρr = As/Ac,eff és la proporció d'àrea de les armadures situades a l'àrea de 
formigó de la zona de recobriment. 
λ = esveltesa de la fibra. 
εsm = allargament mitjà de les armadures, tenint en compte la col·laboració del formigó 
entre fissures, pot calcular: 
     
  
  
        
   
  
 
 
  [5.12] 
σsr = tensió de l'armadura a la secció fissurada en l'instant en què es fissura al formigó 
(N/mm
2
). 
σs = tensió de servei de l'armadura passiva en la hipòtesi de secció fissurada (N/mm
2
). 
β1 = coeficient que considera les propietats d'adherència de la barra, 1.0 per barres d'alta 
adherència (barres corrugades). 
β2 = coeficient que té en compte la durada de la càrrega, 0.5 càrregues quasi-permanent. 
Plantejant l'equilibri de la secció (axial i moment) i les equacions de compatibilitat de les 
deformacions planes, segons la Figura 5.7, es troba la posició de la fibra neutra i la tensió de 
servei o de la secció fissurada que ens permeten determinar l'ample de fissura característic.  
 
Figura 5.7. Deformacions i bloc de tensions en la secció rectangular. 
Així doncs, obtenim que l’equilibri d’axials ve determinat a l’equació [5.13] i l’equilibri de 
moments a l’equació [5.14].  
  
    
 
                          [5.13] 
   
    
 
   
 
 
                            
   
 
    [5.14] 
Resolent les equacions mitjançant el full de càlcul d'Excel, es determina l'obertura de 
fissura. L’ambient considerat pel càlcul és el tipus IIa+H, que per a FA implica una obertura 
màxima de fissura de 0,3 mm segons l’EHE 08 [2]. 
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5.5 DOMINIS DE DEFORMACIÓ DE LES SECCIONS 
Les deformacions límits de les seccions, segons la naturalesa de la sol·licitació, 
condueixen a admetre diversos dominis de deformació segons el tipus de secció considerat. 
Els dominis de deformació considerats (Coto, 2007) són semblants als que s'indiquen a la 
instrucció EHE 08 [2], però en aquest cas ha estat més senzill considerar que els dominis 3 i 4 
de l'EHE (domini 3) s'integrin en un mateix domini, el mateix passa amb els dominis 4a i 5 
(domini 4). 
S'han considerat tres esquemes de plans de deformació. Un esquema per a FA (Figura 
5.8), un altre per a FRFA sense armadura passiva (Figura 5.9) i un altre per a FRFA amb 
armadura passiva (Figura 5.10). 
Els dominis considerats en el programa de càlcul del diagrama d'interacció són: 
• Domini 1: Tracció simple o composta on tota la secció està en tracció. 
• Domini 2: Flexió simple o composta en què el formigó no arriba la ruptura. 
• Domini 3: Flexió simple o composta on les rectes giren al voltant del punt 
corresponent a la màxima deformació a compressió del formigó 3.5 ‰. 
• Domini 4: Compressió simple o composta en la qual els materials treballen a 
compressió. 
 
Figura 5.8. Dominis de deformació per a una secció de formigó armat. 
En el FA (Figura 5.8) el comportament de les barres d'armadura passiva segueix el 
diagrama bilineal explicat en apartats anteriors i es limita la deformació a tracció de l'armadura 
passiva es limita a 10 ‰ 
 
Figura 5.9: Dominis de deformació per a una secció de FRFA sense armadura passiva. 
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Pel FRFA sense reforç d'armadura passiva (Figura 5.9) la màxima deformació a tracció 
depèn del model d'equació a tracció considerat. En el model proposat per la RILEM es limita al 
25 ‰, en canvi en els models de la tesina i de la nova EHE es limita a 20 ‰ per a elements a 
flexió (10 ‰ en el cas d'elements traccionats). La dosificació de fibres permet augmentar la 
deformació que es consideraria en un formigó armat tradicional a causa del control de la 
fissuració i la fletxa que aquestes proporcionen. 
 
Figura 5.10: Dominis de deformació per a una secció de FRFA amb armadura passiva: 
Pel FRFA amb reforç d'armadura passiva, els dominis de deformació són un híbrid entre 
els de formigó armat i els de FRFA sense armadura passiva. La màxima deformació a tracció 
considerada coincideix amb la secció de FRFA sense reforç, per tant, depèn del model 
d'equació constitutiva considerada. 
Cal afegir que en aquest cas, la contribució a la resistència de les fibres d'acer que estan 
pròximes a la superfície és menyspreable. Així per estar del costat de la seguretat no es té en 
compte la contribució del formigó que està situat per sota del nivell inferior d'armadura passiva. 
 
5.6 TIPUS DE FIBRES D'ACER UTILITZADES 
Com ja s'ha comentat a l'apartat , per al càlcul de l'armat de cada secció se suposen 
únicament fibres d'acer tipus DRAMIX RC-80/60-BN. Aquestes fibres d'acer tenen extrems 
conformats de longitud lf = 60mm, diàmetre ϕf = 0.75mm, esveltesa λ = If/ϕf = 80 i resistència 
a tracció de 1050 N/mm
2
.  
A continuació exposem les propietats d'aquestes fibres d'acer: 
1. Tenen una òptima resistència a la fissuració, ja que els extrems estan 
conformats, cosa que fa possible un bon ancoratge i una fissuració controlada. A 
la Figura 5.11 poden veure com són els extrems d'aquestes fibres. 
 
Figura 5.11. Extrems de les fibres DRAMIX RC-80/60-BN. 
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2. Disposen d'una alta resistència a tracció, degut a que es fabriquen amb filferro 
d'acer trefilat en fred d'alta qualitat, per tal de garantir una elevada resistència a 
la tracció i mínimes toleràncies. 
3. Són fàcils de barrejar perquè estan encolades en pintes, cosa que permet que 
les fibres amb una alta esveltesa (relació longitud/diàmetre), és a dir, fibres 
llargues i fines, es puguin barrejar de forma fàcil i uniforme en tot el formigó 
(veure Figura 5.12). 
 
Figura 5.12. Fibres d'acer inicialment encolades en pintes i posteriorment barrejades. 
4. Disposen d'una baixa dosificació gràcies a una elevada relació 
longitud/diàmetre, que ofereix un efecte de xarxa de fibres molt homogènia en tot 
el formigó. Això dóna com a resultat un òptim control de fissures. 
 
5.7 PROGRAMA DE CÀLCUL 
Un cop estudiats els apartats anteriors, amb el full de càlcul que s'ha generat es pot 
calcular el    de cada secció, en funció de Cf i    , i veure quines combinacions d'armat 
suporten els esforços als quals estan sotmeses.  
Per tant, per a realitzar el dimensionament, s’ha de tenir en compte dues variables, Cf i 
   . Com que Cf serà la mateixa en tot el panell, primer es fa el dimensionament de la secció 
més crítica, que és la base del panell, amb una taula amb diferents valors de     per a cada 
valor de Cf. A cada cas es calcula el moment flector de disseny (  ), i als casos en què 
      es calcularà el cost (aproximat) per metre lineal de panell, considerant que un terç de 
l’alçada del panell requerirà la     de la secció crítica (això és el que s'ha anat veient que 
succeïa en la gran majoria dels casos que s'han anat estudiant per a dur a la pràctica aquest 
full de càlcul). A la Figura 5.13 es pot veure la part d'aquesta taula amb            d'un 
exemple de càlcul amb un              (a l'ANNEX 2 es pot veure tota la taula sencera). 
 
Figura 5.13. Dimensionament de la secció crítica amb fibres d’acer. 
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Com es pot veure a Figura 5.13, la secció crítica requereix una     mínima per a complir 
la condició     , tot i tenir          
 . Lògicament, a mesura que    augmenta, la     
mínima va disminuint (com es pot veure a l'ANNEX 2). 
A partir d’aquesta taula s’escollirà el cas més econòmic de la secció crítica, amb les Cf i 
    corresponents. Com s’ha comentat anteriorment, Cf serà la mateixa en tot el panell. 
Finalment, es determinarà l’armadura a totes les seccions, en cas que se’n requereixi. Com en 
el cas del dimensionament de l’armadura tradicional, es permetrà tenir dues seccions armades 
diferents. Com que les fibres d'acer fan també la funció d'armadura de pell, no es requerirà les 
armadures mínimes geomètriques, i per tant en els casos que no es requereixi armadura 
mecànicament     serà zero. El full de càlcul està preparat per fer dos dimensionaments, el 
que suporta els esforços de l'extradós i el de l'intradós, i per tant, el dimensionament definitiu de 
l'estructura tindrà armadura a l'extradós i a l'intradós en la majoria de casos (que com es veurà 
més endavant seran anomenades     i     respectivament). A la Figura 5.14 es pot veure un 
exemple del dimensionament de les diferents seccions d’un panell, tenint en compte els 
esforços de l'extradós. 
 
Figura 5.14. Dimensionament de les seccions amb fibres d’acer. 
Tal i com indica la Figura 5.14, hi ha casos en què una petita part del panell requereix 
l'armadura de la secció crítica, una altra requereix una armadura més petita, però la gran 
majoria del panell no requereix armadura ja que amb les fibres d'acer ja es compleix la condició 
     , i com s'ha comentat anteriorment també fan la funció d'armadura de pell. Això passa 
en els casos en què els esforços que ha de suportar l'estructura no són molt grans, ja que 
també hi ha casos en que tota l'estructura necessitar armadura, a part de les fibres d'acer, 
perquè ha de suportar uns esforços molt grans. 
 
5.8 CAS D'ESTUDI 
El cas d'estudi és el Canal de la Robla (veure ANNEX 1). Primer de tot s'explicaran els 
valors característics de les accions que intervenen, posteriorment es donaran les dades 
considerades al càlcul, i finalment es comentaran les notes importants abans de fer el càlcul del 
dimensionament dels 3 tipus de mòdols de panells que consta aquest projecte, com es pot 
veure a la Figura 5.16.  
La secció del Canal de la Robla és de 4,4 m d'amplada exterior i de 4 m l'amplada 
interior, per on hi circula l'aigua, com es pot veure a la Figura 5.15. Els panells tenen una atura 
de 2,5 m (2,75 des de la base de la fonamentació), i un cantell que va dels 20 cm de la base 
del panell als 14 cm de la coronació. 
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Figura 5.15. Secció del canal. 
 
5.8.1 Valors característics de les accions 
5.8.1.1 Accions permanents 
 Accions permanents de valor constant 
 Pes propi 
Correspon als pesos propis dels elements de formigó, considerant pel formigó 
armat una densitat de 2,5 t/m
3
. 
 Accions permanents de valor no constant 
 Accions degudes al terreny 
Empenta de les terres: en el cas del Canal de la Robla, es considera 
mobilitzada l’empenta activa obtinguda a partir de les dades subministrades pel 
client: 
o Angle de fregament intern del terreny existent: 33º 
o Angle de fregament intern en extradós: 33ª 
o Angle de fregament intern-formigó sota la solera: 27º 
o Angle de fregament intern-terreny en extradós: 20º 
o Angle de fregament intern-mur en extradós: 0º 
o Mòdul de balast del terreny en cimentació: 1000 t/m
2
/m 
o Empenta hidrostàtica al terreny (porositat 25%) 
o No es considera la subpressió sota la solera. 
Pes de les terres: la densitat del material de reomplir compactat es considera de 
1,9 t/m3. 
5.8.1.2 Accions variables 
 Sobrecàrrega en l’extradós 
Es considera un talús inclinat (33º) a l’extradós sense sobrecàrrega. 
 Accions accidentals 
 Impactes:  
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No es considera l’aplicació de càrregues puntuals a la coronació ni es preveu la 
col·locació de cap dispositiu de dissipació d’energia. 
 Sisme: 
La Robla no es troba entre els termes municipals amb ab ≥ 0,04g, i per tant no es 
consideraran les accions sísmiques. 
5.8.2 Dades considerades al càlcul 
5.8.2.1 Característiques dels materials 
 Formigó 
Els tipus de formigó utilitzats es poden veure a la Taula 2.1. 
FORMIGÓ UBICACIÓ Fck (N/mm
2
) 
HA-10 Neteja i regularitzacions 10 
HA-25 Fonaments 25 
HA-30 Panells 30 
Taula 5.1. Tipus de formigó 
 Acer 
L’acer per armar serà en totes les estructures B-500. Es considera un recobriment 
geomètric nominal de 35 mm pel prefabricat i de 40 mm per la solera in situ. La 
obertura de fissura màxima admissible és, en tots els casos, de 0,3 mm per la 
combinació quasi-permanent d’accions. 
 Fibres d’acer 
Les fibres d’acer que s’utilitzaran són del tipus DRAMIX RC-80/60-BN, com ja s'ha 
comentat anteriorment. 
5.8.2.2 Dades del terreny 
 Coeficient de balast: 1000 t/m
2
/m 
 Tensió admissible terreny: 2,5 kg/cm
2
 
 Densitat del terreny en extradós: 1,9 t/m
3
 
 Densitat del terreny existent: 1,9 t/m
3
 
 Angle de fregament intern del terreny en extradós: 33º 
 Angle de fregament intern del terreny existent: 33º 
 Angle de fregament intern terreny-formigó sota la sabata: 27º 
 Talús de terres: 33º 
 Sobrecàrrega uniforme sobre terres: 0 t/m
2
 
5.8.3 Notes importants 
 No s’utilitza ciment tipus SR. 
 L’ambient considerat pel càlcul és el tipus IIa + H, que per a formigó armat implica una 
obertura màxima de fissura de 0,3 mm segons l’EHE 08 [2]. 
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 Per la tipologia de les peces prefabricades, es garantirà una franja perimetral situada a 
una distància mínima 1,50 – 2,00 m de l’extradós del mur en la que la compactació es 
realitzarà amb mitjans manuals o mitjans mecànics lleugers sense vibració. 
 Al càlcul dels panells es defineixen els valors de l’angle de fregament intern i densitat 
del reblert. S’haurà de verificar que aquests valors no variïn amb conseqüències 
perjudicials per a l’estructura. 
5.8.4 Càlcul dels panells prefabricats 
Es dimensionaran 3 tipus de mòduls per a les diferents condicions de l’extradós i 
l'intradós dels panell del canal (veure Figura 5.16), per tal .  
 MÒDUL TIPUS 1: correspon als mòduls en què les terres de l'extradós arriben fins la 
cota de coronació del panell. El talús està inclinat, amb una un angle de 33º respecte 
l'horitzontal. En aquest cas es garanteix la compactació del farciment de l'extradós, i no 
es contempla el treball del panell sense terres en l'extradós. Es comprova l'estructura 
amb el nivell freàtic de l'extradós a la cota de coronació del mur i el canal ple o buit.  
 MÒDUL TIPUS 2: aquests mòduls poden treballar amb una altura de terres a l’extradós 
variable, entre 0 m i la coronació del panell, i un angle d'inclinació de 33º respecte 
l'horitzontal. Es comprova l’alçat amb l’empenta de l’aigua en la hipòtesi de canal ple, 
pel que fa al dimensionament de l’intradós. El dimensionament de l’extradós és el 
corresponent al mòdul tipus 1. 
 MÒDUL TIPUS 3: l’altura de terres a l’extradós d’aquests mòduls és variable, entre 0 i 
1,4 m des de la base de la fonamentació, i amb un angle del talús de 0º respecte 
l'horitzontal. Es comprova l’intradós amb l’empenta d’aigua a la hipòtesi del canal ple i 
l’extradós amb l’empenta de terres i el canal buit. 
 
Figura 5.16. Seccions dels mòduls del panell tipus 1, tipus 2 i tipus 3, respectivament. 
A continuació es presenten els resultats dels càlculs corresponents a cada un d’aquests 
3 tipus.  
5.8.4.1 MÒDUL TIPUS 1 
A la Figura 5.17 es pot veure el dimensionament de les seccions del panell, tant en el 
cas amb armadura tradicional, com en el cas amb fibres d’acer. 
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Figura 5.17. Dimensionament de les seccions del mòdul tipus 1. 
Així doncs, tal i com es veu a la Figura 5.17, es referma el que s'ha anat comentant al 
llarg de l'estudi: el cas amb armadura tradicional sempre requereix armadura passiva i, en 
canvi, el cas amb fibres d'acer no en requereix en gran part de les seccions ja que les fibres fan 
la funció d'armadura de pell, i per tant se n'estalvia gran part. 
5.8.4.2 MÒDUL TIPUS 2 
A la Figura 5.18 es pot veure el dimensionament de les seccions del panell, tant en el 
cas amb armadura tradicional, com en el cas amb fibres d’acer. 
 
Figura 5.18. Dimensionament de les seccions del mòdul tipus 2. 
Aquest tipus de panell és bastant semblant a l'anterior: el cas amb armadura tradicional 
sempre requereix armadura passiva i, en canvi, el cas amb fibres d'acer no en requereix en 
gran part de les seccions. De fet, com s'ha comentat anteriorment, el dimensionament de 
l'extradós és el mateix que el del mòdul tipus 1. En canvi, en aquest cas augmenta l'armadura 
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que es requereix a l'intradós, com es pot veure a la Figura 5.18, tant en el cas d'armadura 
tradicional com al cas amb fibres d'acer, ja que l'altura de les terres de l'extradós és variable, i 
per tant l'estructura ha de poder suportar l'esforç causat pel canal ple d'aigua en situacions en 
que no hi haurà terres a l'extradós que compensin aquest esforç. 
5.8.4.3 MÒDUL TIPUS 3 
A la Figura 5.19 es pot veure el dimensionament de les seccions del panell, tant en el 
cas amb armadura tradicional, com en el cas amb fibres d’acer. 
 
Figura 5.19. Dimensionament de les seccions del mòdul tipus 3. 
Aquest cas és igual que el cas anterior pel que fa al dimensionament de l'intradós, però 
en canvi l'armadura que es requereix a l'extradós es redueix a la mínima geomètrica, com s'ha 
vist a la Figura 5.19, ja que el canal passa de tenir terres a l'extradós fins a la cota de coronació 
i amb un angle de 33º amb l'horitzontal a tenir-les a una altura màxima de 1,4 m (que és la 
meitat que l'altura del panell) i un angle de 0º, cosa que redueix considerablement l'esforç que 
he de suportar l'estructura. Per tant, el cas amb fibres d'acer no requereix armadura a 
l'extradós. 
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CAPÍTOL 6:                       
VIABILITAT ECONÒMICA DE LA 
SOLUCIÓ PROPOSTA 
En aquest capítol es farà un estudi econòmic dels canals de formigó prefabricat, 
comparant el cost del formigó amb fibres d'acer i el cas amb armadura tradicional. Primer de 
tot, s’exposa el mètode i les hipòtesis considerades per a dur a terme les avaluacions 
econòmiques, i quins criteris s’han tingut en compte a l’hora de prendre decisions. Per altre 
part, mitjançant gràfics on es representen els resultats, involucrant les diferents variables 
analitzades, i d’aquest se n’extreuen les conclusions parcials. 
 
6.1 INTRODUCCIÓ 
L'objectiu d’aquest estudi econòmic és trobar la diferència entre el cost amb armadura 
tradicional i el cost amb fibres d'acer, per quantificar de forma econòmica en quines casos es 
viable utilitzar les fibres d'acer. Per avaluar aquests costs, s'ha tingut en compte els costs del 
formigó emprat, de les barres d'acer d'armadura passiva i de les fibres d'acer, en els casos en 
què s'utilitzen. En canvi, no s'ha tingut en compte el cost del transport dels panells dels canals 
ni del seu muntatge, ja que l'objectiu d'aquest estudi és de determinar el cost de la seva 
fabricació, i, a més, en els dos casos seria el mateix, per tant aquesta variable no introdueix 
cap tret diferencial entre ambdues alternatives.  
En relació al cost del formigó a disposar en els encofrats que donen forma als panells, 
seguint els consells de l'Oficina Tècnica de PRECON, s'ha definit que el cost d’aquest és de 
50,0 €/m
3
, que, a part del cost del material en sí, també inclou el de la mà d'obra necessària 
per al seu manejament i altres costos indirectes com l'energia utilitzada en la planta per a la 
seva fabricació, l’amortització dels actius i altres costos directes i indirectes que s’han de tenir 
en compte en un anàlisis d’aquests tipus. En aquest sentit, de cara a estimar el volum de 
formigó necessari per omplir els encofrats, tenint en compte la geometria dels panells, es pot 
estimar amb un alt grau de precisió el volum de formigó per metre lineal de panell. 
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A continuació, amb el full de càlcul del dimensionament de les seccions del panell (veure 
ANNEX 2) s'ha calculat, per metre lineal de panell, el pes de barres d'acer, en el cas de 
l'armadura tradicional, i el pes de les fibres d'acer i de les barres d'acer, en el cas del formigó 
reforçat amb fibres. 
Per calcular el cost de l'armadura tradicional s'ha hagut de determinar el cost real per 
quilogram de barres d'acer, és a dir, no només el cost de les barres, sinó tenint en compte 
també el cost de la ma d'obra per col·locar-les i totes les altres despeses que generen les 
operacions de ferrallat. Veient també pressupostos d'altres prefabricats, i consultant a l'Oficina 
Tècnica de PRECON, s'ha arribat a la conclusió de què el cost de les barres d'acer que s'havia 
de considerar per a aquest estudi és de 0,850 €/kg. S’ha de saber que quan s’utilitzen malles 
d’acer estàndards, el seu cost per quilogram és lleugerament inferior, però tenen unes longituds 
establertes que fa que normalment se n’acabi posant més quantitat de la que mecànicament es 
necessita, i, per tant, el cost final és similar al de les barres d’acer, i per això no es tenen en 
compte en aquest estudi. 
Pel que fa al preu de les fibres d'acer, s'ha consultat a tècnics de PRECON, i 
posteriorment al Cap de vendes de Productes de la construcció de l'empresa BEKAERT 
(subministren les fibres d'acer tipus DRAMIX RC-80/60-BN, que són les que s'han utilitzat per a 
fer aquest estudi), i s'ha arribat a la conclusió que s'ha de considerar un cost de 1,370 €/kg, 
tenint en compte la quantitat de tones de fibres que es requeririen per una obra com el Canal 
de la Robla (veure ANNEX 1), que és amb la qual es centra aquest estudi.  
 
6.2 GRÀFICS DE COSTS EN FUNCIÓ DE DIFERENTS 
VARIABLES 
A continuació, es poden deduir una sèrie de gràfics de costs, en funció de diferents 
variables, per comparar els dos casos. S'explicarà en cada cas com han estat considerades la 
resta de variables que cal tenir en compte per al càlcul.  
En tots els casos s'ha dimensionat el panell amb un cantell de 0,20 m, excepte l'apartat 
en el qual el cantell és la variable, i només s'ha tingut en compte l'armadura de flexió. S'ha 
considerat una resistència del formigó de 30 N/mm
2
, un límit elàstic de l'acer de 510 N/mm
2
, les 
fibres d'acer tipus RC-80/-BN (com s'ha anat comentant al llarg d'aquest estudi), i els 
coeficients de seguretat que s'han exposat a l'apartat 4.2.2.  
6.2.1 Alçada del panell 
En aquest apartat, la variable que es té en compte és l'alçada del panell de formigó 
prefabricat (veure la Figura 6.1). Aquesta és la variable que es considera més important de 
l'estudi, doncs és la que marcarà la construcció del canal i serà determinada segons l’alçada de 
la làmina d’aigua de l’intradós màxima que hagi d'assumir el canal. Tant la cota de coronació de 
les terres en l'extradós com el nivell freàtic de l'extradós com el nivell d’aigua de l’intradós, 
seran sempre equivalents a l'alçada del panell a l'hora de fer els càlculs i de tenir en compte les 
càrregues que produeixen.  
L'angle del talús de terres en extradós amb l'horitzontal serà de 0º. No es considera cap 
sobrecàrrega en l'extradós, ni cap esforç ni moment en la coronació. Aquestes consideracions 
són habituals per aquest tipus d’estructura. 
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Figura 6.1. Gràfics de costs amb l'altura del panell com a variable de càlcul. 
En base a la Figura 6.1, s'arriba a la conclusió de què en canals amb altures de panell 
inferiors a 2 m surt més econòmic utilitzar fibres d'acer, amb una reducció de costs entre un 3,2 
% i un 5,3 % respecte al cost del cas amb armadura tradicional. En canvi, amb altures 
superiors a 2 m és més rentable utilitzar només armadura tradicional, amb una variació entre 
un 0,6 % i un 3,3 %. Quan l'altura arriba als 3m, el cost del cas amb fibres torna a ser inferior, 
però només un 1,2 % menys. 
6.2.2 Cota de coronació de les terres en extradós 
La variable que s'ha tingut en compte en aquest apartat és la cota de coronació de les 
terres en extradós. Per poder tenir més informació a l'hora d'extreure'n conclusions, s'han 
estudiat dos casos, un amb altura del panell de 1,5 m (veure la Figura 6.2), que a la Figura 6.1 
s'ha vist que era més rentable utilitzar fibres, i l'altre de 2,5 m (veure la Figura 6.3), que a la 
Figura 6.1 s'ha vist que era més rentable utilitzar l'armadura tradicional. El nivell freàtic de 
l'extradós ha estat equivalent a la cota de coronació de les terres, mentre que la cota de la 
làmina d'aigua de l'intradós ha estat l'altura del panell. Com en el cas anterior, l'angle del talús 
de terres en extradós amb l'horitzontal serà de 0º, i no s'ha considerat cap sobrecàrrega en 
l'extradós, ni cap esforç ni moment en la coronació. 
 
Figura 6.2. Gràfics de costs amb la cota de coronació de les terres en extradós com a variable 
de càlcul, amb una altura de panell d'1,5 m. 
Tal i com s'ha vist en la Figura 6.2, en totes les cotes de coronació de les terres el cas en 
el qual s'utilitzen fibres d'acer té menys cost que el que només té armadura tradicional, cosa 
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que referma el que s'ha vist anteriorment a la Figura 6.1. Concretament, la reducció del cost és 
entre un 4,4 i un 4,6 % respecte al cost amb armadura tradicional. 
 
Figura 6.3. Gràfics de costs amb la cota de coronació de les terres en extradós com a variable 
de càlcul, amb una altura de panell de 2,5 m. 
Pel que fa al cas amb una altura de panell de 2,5 m, en els casos en què les cotes de 
coronació de les terres són inferiors a 2 m, surt més rentable utilitzar fibres d'acer que 
simplement armadura tradicional, amb una reducció del cost entre un 0,8 i 1,7 %, tal i com s'ha 
vist a la Figura 6.3, cosa que confirma el que s'ha vist al capítol 6.2.1. Un cop la cota de 
coronació de les terres supera els 2 m, el cas amb armadura tradicional té menys cost que el 
cas amb fibres, concretament entre un 1,8 i un 2,7 % menys, tal i com s'havia vist a la Figura 
6.1. 
6.2.3 Angle del talús de terres en extradós amb la horitzontal 
En aquest apartat, la variable que es té en compte és l'angle del talús de terres en 
extradós amb l'horitzontal l'altura del panell. Amb aquesta variable també s'han tingut en 
compte dos casos diferents, amb altura del panell de 1,5 m (veure la Figura 6.4) i de 2,5 m 
(veure la Figura 6.5), per obtenir diferents informacions. Tant la cota de coronació de les terres 
en extradós, com el nivell freàtic de l'extradós i la cota de la làmina d'aigua de l'intradós, seran 
equivalents a l'altura del panell de cada cas. No es considera cap sobrecàrrega en l'extradós, ni 
cap esforç ni moment en la coronació. 
 
Figura 6.4. Gràfics de costs amb l'angle del talús de terres en extradós amb l'horitzontal com a 
variable de càlcul, amb una altura de panell d'1,5 m. 
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Figura 6.5. Gràfics de costs amb l'angle del talús de terres en extradós amb l'horitzontal com a 
variable de càlcul, amb una altura de panell de 2,5 m. 
En base a la Figura 6.4 i la Figura 6.5, es torna a confirmar el que s'ha vist inicialment a 
la Figura 6.1: quan l'altura del panell és de 1,5 m, el cas amb fibres d'acer és més econòmic 
que utilitzant l'armadura tradicional (entre un 3,9 i un 4,5 %), per a qualsevol angle del talús de 
terres en extradós. En canvi, quan l'altura del panell és de 2,5 m, el cas amb armadura 
tradicional és entre un 0,5 i un 3,1 % més econòmic que utilitzant fibres d'acer. 
6.2.4 Sobrecàrrega en l'extradós 
La variable que s'ha tingut en compte en aquest apartat és la sobrecàrrega en l'extradós 
del panell, que en tots els casos anteriors s'ha considerat nul·la. Amb aquesta variable també 
s'han tingut en compte dos casos diferents, amb altura del panell de 1,5 m (veure la Figura 6.6) 
i de 2,5 m (veure la Figura 6.7), per obtenir diferents informacions, tot i que a mesura que 
l'alçada del panell creix els valors de la sobrecàrrega que es poden suportar són inferiors, ja 
que en casos d'una altura bastant gran (com la de 2,5 m) ja han de suportar esforços ben grans 
provocats per les terres i el nivell freàtic de l'extradós. Tant la cota de coronació de les terres en 
extradós, com el nivell freàtic de l'extradós i la cota de la làmina d'aigua de l'intradós, seran 
equivalents a l'altura del panell de cada cas. L'angle del talús de terres en extradós amb 
l'horitzontal serà de 0º. No es considera cap esforç ni moment en la coronació. 
 
Figura 6.6. Gràfics de costs amb la sobrecàrrega en l'extradós com a variable de càlcul, amb 
una altura de panell d'1,5 m. 
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En el cas en què l'altura del panell és d'1,5 m, surt més econòmic utilitzar fibres d'acer 
quan la sobrecàrrega és inferior a 4 t/m
2
, tal i com s'ha vist a la Figura 6.6. Concretament, la 
reducció del cost del panell és entre 1,1 i 4,5 % respecte el cas amb armadura tradicional. De 
fet, la diferència va decreixent a mesura que augmenta la sobrecàrrega, i si recordem el que 
s'ha vist al capítol 6.2.1, que a partir d'una altura de panell de 2 m surt més econòmica 
l'armadura tradicional, es pot arribar a la conclusió que als panells d'1,5 m d'altura, a partir 
d'una sobrecàrrega de 4 t/m
2
 assoleixen l'esforç que ha de suportar un de 2 m d'altura sense 
sobrecàrrega. Per tant, a partir de 4 t/m
2
, l'armadura tradicional és entre 0,5 i 3,1 % més 
econòmica que utilitzant fibres. 
 
Figura 6.7. Gràfics de costs amb la sobrecàrrega en l'extradós com a variable de càlcul, amb 
una altura de panell de 2,5 m. 
Pel que fa als panells amb una altura de 2,5 m, el cas amb armadura tradicional surt més 
rentable que el cas amb fibres d'acer quan la sobrecàrrega està per sota 5 t/m
2
, tal i com s'ha 
vist a la Figura 6.7. Concretament, el cost del panell és entre 0,2 i 2,6 % inferior al cas amb 
fibres. Si tornem a recordar el que s'ha vist al capítol 6.2.1, en el quan els panells amb una 
altura superior als 3 m és més econòmica l'opció d'utilitzar fibres d'acer, es pot treure la 
conclusió que als panells d'2,5 m d'altura, a partir d'una sobrecàrrega de 5 t/m
2
 assoleixen 
l'esforç que ha de suportar un de 3 m d'altura sense sobrecàrrega. Per tant, a partir de 5 t/m
2
, el 
cas amb fibres d'acer és entre 2,3 i 3,8 % més econòmic que el d'armadura tradicional. 
6.2.5 Cantell de la base del panell 
En aquest apartat, la variable que es té en compte és el cantell de la base del panell. Un 
altre cop s'han estudiat dos casos, un amb altura del panell d'1,5 m (veure la Figura 6.8) i l'altre 
de 2,5 m (veure la ), per poder comparar resultats diferents. Tant la cota de coronació de les 
terres en l'extradós, com el nivell freàtic de l'extradós i la cota de la làmina d'aigua de l'intradós, 
seran sempre equivalents a l'altura del panell a l'hora de fer els càlculs. L'angle del talús de 
terres en extradós amb l'horitzontal serà de 0º. No es considera cap sobrecàrrega en l'extradós, 
ni cap esforç ni moment en la coronació. 
En base a la Figura 6.8, en el cas dels panells amb una altura d'1,5 m es torna a 
confirmar el que s'ha vist al capítol 6.2.1: el cas en el que s'utilitzen fibres d'acer és més 
econòmic que el de l'armadura tradicional en gairebé totes les mides del cantell de la base del 
panell, concretament entre un 0,3 % i un 8,4 % del cost amb armadura tradicional. De fet, com 
més estret és el cantell més econòmic és el panell (8,4 % més barat amb cantell de 16 cm). En 
canvi, quan el cantell és de més de 26 cm, el cas amb armadura tradicional és més econòmic 
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(entre un 0,6 i 1,5 %), ja que al ser tant gruixut fa que la quantitat de fibres que s'utilitzi sigui 
força més gran, degut a què el volum de formigó utilitzat és més gran. 
 
Figura 6.8. Gràfics de costs amb el cantell de la base del panell com a variable de càlcul, amb 
una altura de panell d'1,5 m. 
 
Figura 6.9. Gràfics de costs amb el cantell de la base del panell com a variable de càlcul, amb 
una altura de panell de 2,5 m. 
En base a la Figura 6.9, pel que fa als panells de 2,5 m d'altura, els resultats obtinguts 
refermen també el que s'ha vist al capítol 6.2.1: el cas amb armadura tradicional és més 
econòmic en quasi tots els cantells, concretament entre un 1,9 i 6,5 % més baix. L'únic cas en 
què el cas amb fibres d'acer és més econòmic és el del cantell de 16 cm, en un 3,7 % més 
barat que el cas amb armadura tradicional. Això és degut a què al ser tant estret el cantell, el 
volum de formigó emprat és més baix, i per tant també és més baix la quantitat de fibres 
utilitzades. 
6.2.6 Altres variables 
A l'hora de fer els càlculs pel dimensionament dels panells dels canals prefabricats, i 
posteriorment dels costs, s'utilitzen altres variables (veure ANNEX 2). De totes maneres, no 
han estat considerades per a fer aquest anàlisi econòmic perquè no són importants a l'hora de 
fer els càlculs dels costs, o no modifiquen significativament els resultats obtinguts. De fet, com 
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ja s'ha anat veient, la variable més important a l'hora de veure quan és més econòmic utilitzar 
fibres d'acer és l'altura del panell. La resta de variables que s'han vist, han corroborat, en gran 
mesura, el que s'ha vist al capítol 6.2.1. Cal tenir en compte que a l’hora de fer els càlculs hi ha 
moltes variables, i per tant no es pot extreure fàcilment conclusions generals, sinó que s’ha 
d’estudiar cada cas per separat, introduint les corresponents dades de cada variable, i obtenir 
en cada cas quina opció és la més econòmica.  
A continuació es comentaran les variables que no han estat utilitzades per a fer gràfics a 
l’anàlisi econòmic, i s'explicarà una mica com s'han considerat: 
 Cota de la làmina d'aigua de l'intradós 
En tots els casos s’ha considerat que seria igual a l’altura del panell, ja que si el canal 
no anés mai ple, no tindria sentit fer-lo tant alt i per tant es faria amb una altura menor. 
 Cota del nivell freàtic a l’extradós 
En tots els casos s’ha considerat que seria igual a la cota de coronació de les terres, ja 
que sempre s'ha d'estudiar el pitjor dels casos. 
 Densitat, Angle de fregament intern i Porositat del terreny en l'extradós 
Aquests paràmetres influeixen en els esforços que ha de suportar el panell, i per tant, 
és equivalent a afegir-hi una sobrecàrrega a l'extradós, que ja ha estat considerada. 
 Flector, Axial i Tallant a la coronació 
De la mateixa manera que en el punt anterior, no s'han considerat aquestes variables ja 
que és equivalent a afegir-hi una sobrecàrrega a l'extradós, que ja ha estat 
considerada. 
 Acceleració sísmica 
De la mateixa manera que en els punt anterior, no s'han considerat aquesta variable ja 
que és equivalent a afegir-hi una sobrecàrrega a l'extradós, que ja ha estat 
considerada. 
 Longitud del panell 
Com que els costos que s'han calculat són per metre lineal de panell, la longitud del 
panell no influeix en ens valors obtinguts, i per tant s'ha deixat sempre en 10,2 m, que 
és la longitud que tenen els del Canal de la Robla (veure ANNEX 1). 
 
6.3 CAS D'ESTUDI 
Pel que fa al cas d'estudi, el Canal de la Robla de Lleó (veure ANNEX 1), al capítol 5.8.4 
s'ha vist el dimensionament dels 3 tipus de mòduls que hi ha, tant del cas amb armadura 
tradicional com del cas amb fibres d'acer, i en aquest capítol s'ha fet l'anàlisi econòmic (veure la 
Figura 6.10).  
Doncs bé, en base a la Figura 6.10, el cas amb fibres surt més econòmic en 2 dels 3 
mòduls. Concretament, el mòdul tipus 1 surt un 2,3 % més barat que el cas amb armadura 
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tradicional, i el mòdul tipus 3 un 1,7 %. En canvi, el mòdul tipus 2 és un 0,5 % més car, i per 
això és més econòmic utilitzar l'armadura tradicional. 
 
Figura 6.10. Gràfics de costs dels 3 tipus de mòduls de l'estudi. 
Per a poder calcular la viabilitat econòmica d'utilitzar FRFA en el cas d'estudi, s'ha 
realitzat una taula (Taula 6.1) on s’indica quin tipus de mòdul s’utilitza a cada tram del canal, 
tant a una banda com a l’altra, indicant el punt quilomètric (PK) inicial i final de cada tram, per 
així saber quants metres de cada mòdul es necessiten per a l'obra. 
DISTRIBUCIÓ DE PANELLS 
PK inicial PK final Mur esquerre Mur dret 
0+000 0+100 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+100 0+200 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+200 0+300 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+300 0+400 TIPUS 2 TIPUS 2 
0+400 0+500 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+500 0+600 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+600 0+700 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+700 0+800 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+800 0+900 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+900 1+000 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+000 1+100 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+100 1+200 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+200 1+300 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+300 1+400 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+400 1+500 TIPUS 1 TIPUS 1 
1+500 1+600 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+600 1+700 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+700 1+800 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+800 1+884 TIPUS 2 TIPUS 2 
Taula 6.1. Distribució del tipus de panell que hi ha a cada banda de cada tram del canal. 
Tal i com es pot veure a la Taula 6.1, el mòdul tipus 1 està distribuït en 400 m, a les dues 
bandes del canal, així que si fem els càlculs, s'estalviarien 791,63 € utilitzant el FRFA. Pel que 
fa al mòdul 2, al sortir més econòmic el cas amb armadura tradicional, no s'utilitzaria el FRFA. 
El mòdul tipus 3 està distribuït en 900 m, a una de les bandes, i amb fibres d'acer s'estalviarien 
596,03 €. Per tant, utilitzant fibres d'acer en total s'estalviarien 1387,67 €, que és un 0,6 % del 
total del canal. 
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CAPÍTOL 7:                          
CONCLUSIONS  
En aquest capítol s'exposen les conclusions que es deriven de les diferents anàlisis 
desenvolupats al llarg d'aquest treball, encaminats a aconseguir els objectius plantejats a l'inici 
de l'estudi. Primer s'explicarà les conclusions generals, i a continuació s'exposaran les 
viabilitats tècniques i econòmiques d'utilitzar fibres d'acer per reforçar els canals de formigó 
prefabricat. Finalment, es proposen futures línies d'investigació. 
 
7.1 CONCLUSIONS GENERALS 
Com s'ha pogut veure al llarg d'aquest estudi, les fibres d'acer són una opció viable per 
substituir, total o parcialment, l'armadura passiva dels canals de formigó prefabricat. Aquestes 
són una avantatge en la fabricació dels panells, no només de caràcter tècnic i econòmic, sinó 
també en d'altres aspectes com en el temps que es triga en el procés de fabricació, que es 
redueix considerablement per no haver de col·locar el mallat (o part del mallat).  
De totes maneres, la viabilitat tècnica-econòmica d'aquesta proposta depèn de moltes 
variables a l'hora de fer el dimensionament seccional (geometria del panell, definició i 
característiques del terreny i càrregues actuants al panell, entre d'altres), i per tant no es pot 
extreure fàcilment conclusions generals, sinó que s’ha d’estudiar cada cas per separat, 
introduint les corresponents dades de cada variable, i obtenint els resultats corresponents.  
A grans trets es pot afirmar que els panells de FRFA són viables tècnicament quan el 
moment flector que han de suportar és reduït i demanda quanties mínimes d’armadura, sinó, al 
tenir un cantell reduït, es requereixen quanties superiors a la màxima. Econòmicament, el cost 
del FRFA és més elevat que el del formigó armat tradicional (si només es tenen en compte 
aspectes de costos directes), tot i que, si es combina el FRFA amb armadura tradicional, es 
poden trobar molts casos en què la solució és més rentable que el FA. 
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7.2 CONCLUSIONS TÈCNIQUES 
L'anàlisi estructural dels canals de formigó armat permet estudiar el comportament del 
conjunt estructura-terreny, fixats els valors dels paràmetres que defineixen l'estructura 
(geometria del panell, definició i característiques del terreny, càrregues actuants al panell, entre 
d'altres). A més a més, es fixa la resistència característica del formigó, classe d'exposició i els 
corresponent recobriments mecànics, en el cas del formigó armat, pel dimensionament de les 
seccions.  
En el càlcul a ruptura de la secció de FRFA sota sol·licitacions normals, el model trilineal 
per simular el comportament post-fissuració es simplifica a un model rígid plàstic. El bloc 
rectangular de compressions té una intensitat fcd i la tensió de tracció té un valor σ3 en funció 
de la resistència residual a flexió del formigó reforçat amb fibres fR,4, i el factor de mida κh. Per 
determinar els esforços últims que suporta la secció de FRFA, es planteja l'equilibri de forces i 
moments flectors a la secció plastificada. A través del model constitutiu i l'equilibri seccional, es 
pot establir una relació entre la quantia de fibres d'acer en el formigó Cf i la capacitat resistent 
de l'element (Mu, Nu). Aquestes relacions es resolen mitjançant el full de càlcul que s'ha generat 
per fer aquest estudi. 
D'aquesta manera, es dimensiona l'estructura de FRFA o FRFA combinat amb armadura 
tradicional sota els diferents estats de càrrega. Es destaca que la dosificació de fibres 
incorporades al formigó han de satisfer les recomanacions indicades en l'EHE-08 [2] per tal 
d'evitar la formació d'eriçons, la reducció de la docilitat del formigó i aconseguir una distribució 
uniforme de les fibres en la barreja. La quantia de fibres a disposar no ha de superar l'1% en 
volum de formigó (equivalent a 80 kg/m
3
) i no ha de ser inferior a 20 kg/m
3
. A l'anàlisi realitzat, 
es consideren les fibres tipus RC-80/60-BN amb extrems conformats de longitud lf = 60 mm, 
diàmetre df = 0.75 mm, esveltesa λ = 80 i resistència a tracció 1050 N/mm
2
. 
Dels resultats obtinguts en el disseny de seccions de panells de FRFA sotmeses a 
sol·licitacions normals, es remarquen les següents conclusions: 
 L'empenta de les terres i el nivell freàtic de l'extradós sempre és major que l'empenta 
de la cota de la làmina d'aigua de l'intradós, en igualtat d'altures, i, per tant, serà la 
que marcarà la quantia de fibres necessària per al dimensionament del panell. 
 En els panells de 0,20 m de cantell, l'ús de FRFA és viable quan l'altura de terres de 
l'extradós és inferior a 2 m, amb un angle de fregament intern de 33º, ja que la 
quantia de fibres no supera el límit de l'1 % del volum prescrit. En els panells de 0,25 
m de cantell, es compleix aquest límit quan l'altura és inferior a 2,25 m, i en els de 
cantell de 0,30 m, quan es inferior a 2,50 m.  
En aquests casos, quan se supera l'altura establerta per a cada cas, la quantia de 
fibres necessària excedeix el límit de l'1 % del volum prescrit, i, per tant, és necessari 
combinar el FRFA amb armadura tradicional per a que l'estructura segueixi essent 
viable. 
 Quan l'angle de fregament intern del terreny es redueix, la quantia de fibres 
incrementa, ja que al disminuir el fregament s'incrementa l'empenta activa del terreny 
i s'originen majors esforços flectors. Això fa que, quan l'angle de fregament sigui 0º, 
disminueixi 0,50 m l'altura màxima de terres determinades al punt anterior, per evitar 
que la Cf excedeixi el límit de l'1 % del volum prescrit. 
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 En els casos en que l'altura de les terres de l'extradós sigui inferior al nivell freàtic de 
l'intradós, en els panells de 0,20 m de cantell, l'ús de FRFA és viable quan la cota de 
la làmina d'aigua de l'intradós és inferior a 2,25 m, quan és inferior a 2,50 m amb 
cantells de 0,25 m, i quan la cota de la làmina d'aigua de l'intradós és inferior a 2,75 m 
amb cantells de 0,30 m.  
De la mateixa manera que en el cas de l'altura de terres de l'extradós, en aquests 
casos, quan se supera la cota establerta per a cada cas, la quantia de fibres 
necessària excedeix el límit de l'1 % del volum prescrit, i, per tant, és necessari 
combinar el FRFA amb armadura tradicional per a que l'estructura segueixi essent 
viable. 
Com s'ha anat comentat anteriorment, hi ha moltes variables (que en els punts anteriors 
es mantenien constants) que també influeixen en el moment de disseny (Md) i, per tant, és 
difícil generalitzar en quins casos es viable el FRFA (sense armadura tradicional) i viceversa. 
En qualsevol cas, s'ha generat una taula (Taula 7.1) on es relaciona el moment últim de cada 
secció (Mu), en funció del cantell del panell, per a la quantia de fibres de 80 kg/m
3
, que és el 
límit de l'1 % del volum prescrit, i, d'aquesta manera saber quin és el límit d'esforç que pot 
suportar l'estructura de FRFA. 
Cantell (m) Mu (kNm/m) 
0,15 12,51 
0,20 22,25 
0,25 34,76 
0,30 50,05 
Taula 7.1. Moment últim de la secció, per a cada varis cantells, per metre lineal de panell. 
L'armat de l'estructura ha d'englobar totes les situacions de càrrega i resistir tots les 
traccions generades en les seccions, garantint la ruptura dúctil de manera que el moment últim 
de la secció sigui igual o superior al moment crític. El FRFA reforçat amb barres és viable per a 
qualsevol dels casos de panells de FRFA que no suporten el moment de disseny sense que la 
Cf excedeixi el límit de l'1 % del volum prescrit. 
Un altre aspecte important a assenyalar és la factibilitat del FRFA en ambient agressius. 
En aquests casos, els recobriments per seccions de formigó amb armat tradicional són majors, 
quedant reduït el braç mecànic, i és llavors quan les fibres aportarien resistència a la tracció. 
 
7.3 CONCLUSIONS ECONÒMIQUES 
En els càlculs de la viabilitat econòmica dels canals de formigó prefabricat reforçat amb 
fibres, no només s'ha tingut en compte el cost de les matèries primes, sinó que també s'ha 
tingut en compte la mà d'obra per la col·locació de l'armadura tradicional, el cost de la màquina 
de soldadura, l'ús de l'àrea d'elaboració de ferralla per a altres activitats o la durabilitat de 
l'estructura, entre d'altres factors.  
Tot i això, com s'ha comentat anteriorment, el cost del FRFA és bastant més elevat que 
el del FA, ja que la quantia de fibres és la mateixa a tot l'element, i això fa que la secció crítica 
(que sempre és la base del panell) faci créixer molt el seu cost. De totes maneres, si es 
combinen el FRFA, amb una Cf entre 20 i 25 kg/m
3
, i l'armadura tradicional, es poden trobar 
molts casos en què surt més rentable que el FA, ja que es substitueix tota l'armadura mínima 
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geomètrica per fibres d'acer, mentre que els grans esforços els segueix suportant l'armadura 
tradicional passiva.  
La variable que s'ha vist que és més important alhora d'esbrinar en quins casos surt més 
rentable el FRFA combinat amb armadura tradicional és l'altura dels panells, considerant que 
tant la cota de coronació de les terres en l'extradós, com els nivells freàtics d'intradós i la cota 
de la làmina d'aigua de l'intradós, seran sempre equivalents a l'altura del panell a l'hora de fer 
els càlculs. Els resultats obtinguts són els següents: 
 Els panells amb una altura inferior a 2 m, el FRFA combinat amb armadura tradicional 
és entre 3,2 i 5,3 % més rentable que el cas tradicional.  
 Quan l'altura del panell és entre 2 i 3 m, el FA és entre un 0,6 i un 3,3 % més rentable 
que el FRFA. 
 Finalment, quan s'arriba als 3 m de panell, el cost del FRFA combinat amb armadura 
tradicional és un 1,2 % més rentable que el FA. 
 
7.4 FUTURES LÍNIES D'INVESTIGACIÓ 
Després de l'anàlisi de la idoneïtat tècnica i econòmica del formigó reforçat amb fibres 
d'acer en estructures canals de formigó prefabricat, es proposen com a futures línies d'estudi: 
 En els casos que requereixin una quantia de fibres superior a 1% en volum de formigó 
es disposa la gàbia tradicional d'armadura. Tanmateix, una extensió d'aquest estudi 
pot ampliar el rang de casos on les fibres són viables tècnicament, incrementant la 
quantia d'armadura passiva dels reforços que es combinen amb les fibres. 
 L'estudi mecànic de les seccions de FRFA es pot prolongar variant els recobriments 
mecànics de l'armadura per analitzar la viabilitat dels panells en ambients agressius, 
resultant estructures competitives. 
 Programació d'una campanya experimental d'assaigs a escala real per verificar l'ajust 
del model constitutiu als resultats reals, alhora que permetria verificar la resistència a 
flexotracció del FRFA en aquest tipus de elements.  
 Un altre factor important que caldria contrastar és la orientació de les fibres en el 
motlle, ja que la distribució i l'orientació de les fibres d'acer determina la resistència a 
flexotracció.  
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ANNEX 1: CANAL DE LA ROBLA (LLEÓ) 
En aquest annex es presenta la informació del Canal de La Robla, que ha estat utilitzat 
per a realitzar aquest estudi. L'antecedent a aquest projecte va ser la concessió administrativa 
a l'empresa Molino Badiola S.L. de 14.000 l/s d'aigua del riu Bernesga, en el terme municipal de 
La Robla, de la província de Lleó, per a construir un aprofitament hidroelèctric. Per a dur a 
terme aquest projecte, s'havia de construir un canal de derivació, que ha estat encarregat a 
l'empresa PRECON. El pressupost per a la fabricació dels panells, que és on es centra aquest 
estudi per a trobar la viabilitat econòmica d'utilitzar fibres d'acer, és 230.621,96 €, mentre que el 
pressupost total de l'obra de l'aprofitament hidroelèctric és de gairebé 3.000.000 €. 
Aquest canal és de 1.884 metres de longitud i 0,5 per mil de pendent. Es dissenya de 
secció rectangular de formigó, de 4 m d'amplada per 2,50 m d'altura de caixers (veure la Figura 
A1.1), i porta juntes de retracció de PVC cada 20 m. La làmina d'aigua prevista és de 2,1 m. 
 
Figura A1.1. Secció del canal. 
Aquest canal disposa de 3 tipus de mòduls per a les diferents condicions de l’extradós i 
l'intradós dels panell del canal (veure Figura A1.1).  
 MÒDUL TIPUS 1: correspon als mòduls en què les terres de l'extradós arriben fins la 
cota de coronació del panell. El talús està inclinat, amb una un angle de 33º respecte 
l'horitzontal. En aquest cas es garanteix la compactació del farciment de l'extradós, i no 
es contempla el treball del panell sense terres en l'extradós. Es comprova l'estructura 
amb el nivell freàtic de l'extradós a la cota de coronació del mur i el canal ple o buit.  
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 MÒDUL TIPUS 2: aquests mòduls poden treballar amb una altura de terres a l’extradós 
variable, entre 0 m i la coronació del panell, i un angle d'inclinació de 33º respecte 
l'horitzontal. Es comprova l’alçat amb l’empenta de l’aigua en la hipòtesi de canal ple, 
pel que fa al dimensionament de l’intradós. El dimensionament de l’extradós és el 
corresponent al mòdul tipus 1. 
 MÒDUL TIPUS 3: l’altura de terres a l’extradós d’aquests mòduls és variable, entre 0 i 
1,4 m des de la base de la fonamentació, i amb un angle del talús de 0º respecte 
l'horitzontal. Es comprova l’intradós amb l’empenta d’aigua a la hipòtesi del canal ple i 
l’extradós amb l’empenta de terres i el canal buit. 
 
Figura A1.2. Seccions dels mòduls del panell tipus 1, tipus 2 i tipus 3, respectivament. 
A la Taula A1.1, s’indica quin tipus de mòdul s’utilitza a cada tram del canal, tant a una 
banda com a l’altra, indicant el punt quilomètric (PK) inicial i final de cada tram.  
DISTRIBUCIÓ DE PANELLS 
PK inicial PK final Mur esquerre Mur dret 
0+000 0+100 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+100 0+200 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+200 0+300 TIPUS 1 TIPUS 1 
0+300 0+400 TIPUS 2 TIPUS 2 
0+400 0+500 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+500 0+600 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+600 0+700 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+700 0+800 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+800 0+900 TIPUS 3 TIPUS 2 
0+900 1+000 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+000 1+100 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+100 1+200 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+200 1+300 TIPUS 3 TIPUS 2 
1+300 1+400 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+400 1+500 TIPUS 1 TIPUS 1 
1+500 1+600 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+600 1+700 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+700 1+800 TIPUS 2 TIPUS 2 
1+800 1+884 TIPUS 2 TIPUS 2 
Taula A1.1. Distribució del tipus de panell que hi ha a cada banda de cada tram del canal. 
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A la Figura A1.3 es pot veure el plànol en planta de tota la obra que s’ha fet, on s’hi 
poden veure els diferents trams que hi ha, amb el punt quilomètric de cada un. 
 
Figura A1.3. Recorregut del Canal de la Robla.  
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ANNEX 2: FULL DE CÀLCUL DEL 
DIMENSIONAMENT DELS CANALS 
PREFABRICATS 
A continuació es presenta el full de càlcul creat per a realitzar el dimensionament dels 
panells dels canals prefabricats, tant amb armadura tradicional com amb fibres d'acer. Primer 
de tot, es mostrarà les dades que s'han d'introduir per a realitzar els càlculs (veure Figura 
A2.1), tant dels materials utilitzats, com del terreny i la geometria del panell, amb les unitats 
corresponents. A continuació, es presentaran els coeficients de seguretat i tots els càlculs fets 
pel dimensionament amb armadura tradicional (veure Figura A2.2 i Figura A2.3). Posteriorment, 
es mostrarà tots els passos seguits per al dimensionament amb fibres d'acer (veure Figura 
A2.4, Figura A2.5, Figura A2.6 i Figura A2.7). Finalment, es mostrarà el dimensionament 
definitiu dels dos casos, així com el seu cost (veure Figura A2.8), per metre lineal de panell.  
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Figura A2.1. Dades a introduir al programa de càlcul. 
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Figura A2.2. Coeficients de seguretat i càlculs del dimensionament amb armadura tradicional (1 
de 2), per metre lineal de panell. 
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Figura A2.3. Càlculs del dimensionament amb armadura tradicional (2 de 2), per metre lineal de 
panell. 
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Figura A2.4. Càlculs del dimensionament amb fibres d'acer (1 de 4), per metre lineal de panell. 
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Figura A2.5. Càlculs del dimensionament amb fibres d'acer (2 de 4), per metre lineal de panell. 
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Figura A2.6. Càlculs del dimensionament amb fibres d'acer (3 de 4), per metre lineal de panell. 
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Figura A2.7. Càlculs del dimensionament amb fibres d'acer (4 de 4), per metre lineal de panell. 
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Figura A2.8. Dimensionament definitiu dels dos casos, amb el cost de cadascun, per metre 
lineal de panell. 
 
